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Resumen 
El desarrollo de emulsiones estables es importante en la obtención de diversos productos 
en polvo tales como sabores artificiales, en especial aquellos que serán sometidos a 
procesos de secado y/o encapsulación. En este estudio se evaluó la adición de cuatro 
agentes tensoactivos (tween 20, tween 60, caseinato de sodio y pectina de bajo metoxilo) 
sobre la estabilidad de emulsiones de d-limoneno (concentración de 0,5% w/w), mediante 
un diseño de mezclas con vértices extremos. Usando una aproximación de optimización 
estadística se encontró que la mejor formulación se alcanza con una mezcla de 0,4% 
pectina de bajo metoxilo y 0,1% tween 60, con un potencial zeta de -33 mV y viscosidad 
de 130,2 mPa.s. Para el proceso de secado por aspersión se realizó un diseño central 
compuesto variando la temperatura de entrada (150-200ºC) y salida (90-110ºC) del aire de 
secado y la velocidad del disco atomizador (20000-30000 rpm), para lo cual  la optimización 
del proceso determinó que las mejores condiciones son temperatura de entrada y salida 
del aire de secado de 156,7ºC y 90ºC, respectivamente y velocidad del disco atomizador 
30000 rpm, obteniéndose una recuperación efectiva de sólidos 90,9%, material adherido 
al secador 0%, solubilidad 98,4%, humedad del producto en polvo 2,22% (b.h), 
higroscopicidad 9,2% y eficiencia de encapsulación 98%. Adicionalmente se realizó una 
caracterización termodinámica (mediante la evaluación de isotermas de sorción, energía 
libre de Gibbs, entropía y calor de sorción) y evaluación térmica (estableciendo la 
temperatura de transición vítrea, capacidad calorífica, difusividad y conductividad térmica), 
para el producto en polvo obtenido bajo las condiciones óptimas de secado. Se encontró 
que el modelo de mejor ajuste paras las isotermas de sorción fue el modelo de GAB, una 
temperatura de transición vítrea de 97,09ºC, con una ligera pérdida de componentes 
volátiles a 150ºC y para las propiedades térmicas una conductividad térmica de 0,098 
W/mK, difusividad 8,7x10-8 m2/s y capacidad calorífica de 1,914 J/gK. De acuerdo con lo 
obtenido se puede concluir que la adición de agentes tensoactivos en la 
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microencapsulación de d-limoneno tienen un efecto positivo ya que permite obtener un 
producto con estable para su almacenamiento  con fines de industrialización.  
 
Palabras clave: emulsión, estabilidad, optimización, secado por aspersión, isotermas, 
temperatura de transición vítrea.   
 
Abstract 
The development of stable emulsions is important in obtaining various powdered products 
such as artificial flavors and especially those subjected to drying and/or encapsulation. In 
this study the addition of four surfactants (Tween 20, Tween 60, sodium caseinate and low 
methoxyl pectin) on the stability of emulsions of d-limonene (concentration of 0.5% w/w) 
was evaluated using an extreme vertices design. Using a statistical optimization the best 
formulation was achieved with a mixture of 0.4% low-methoxy pectin, 0.1% Tween 60 
indicating a zeta potential of -33 mV and viscosity around of 130.2 mPa.s. The spray drying 
process was evaluated by central composite design varying the inlet temperature (150-200 
ºC), outlet air temperature (90-110 ºC  ) and the speed of the atomizer disk (20000-30000 
rpm) where the optimization process determined the best drying conditions: inlet and outlet 
air drying temperature of 156,7ºC and 90 respectively and atomizer disk speed 30000 rpm 
given a solids recovery of 90.9%, material sticking to the dryer of 0%, solubility of 98.4%, 
moisture content  of 2.22% (w.b), hygroscopicity of 9.2% and 98% encapsulation efficiency. 
Additionally, thermodynamic characterization (by evaluating sorption isotherms, Gibbs free 
energy, entropy and heat of sorption) and thermal characterization (glass transition 
temperature, heat capacity, diffusivity and thermal conductivity) were performed for the 
powder obtained under optimum drying conditions.  The results shows that the best fit 
model for sorption isotherms was GAB model, a glass transition temperature of 97.09ºC 
with a low loss of volatile components at 150 °C  showing  a  thermal conductivity of 0.098  
W/mK, thermal diffusivity of  8.7x10-8 m2/s and heat capacity of 1.914 J/gK. According to 
the results, it can be concluded that the addition of surfactants to the d-limonene 
microencapsulation have a positive effect since it allows obtaining a product with suitable 
conditions for storage and its industrialization. 
Keywords: emulsion, stability, optimization, spray drying, isotherms, glass transition 
temperature.   
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Introducción 
La industria alimenticia en los últimos años, ha aumentado el uso de saborizantes sintéticos 
en el desarrollo de productos como bebidas, repostería, confitería entre otros, en especial 
los sabores cítricos, dentro de los cuales se destaca el d-limoneno. Sin embargo, existe 
dificultades en el uso de estos, ya que son productos altamente oxidativos y sensibles a 
las condiciones del entorno, lo cual ocasiona un producto final poco satisfactorio; por lo 
anterior se hace necesario la implementación de procesos alternativos, como puede ser la 
microencapsulación, que confieran características de calidad adecuada para el 
procesamiento, almacenamiento y/o consumo. Por otra parte, el desarrollo de sabores 
artificiales contribuye significativamente al avance de la tecnología alimenticia, al tiempo 
que evade el problema de posible escasez de materia prima. Cabe resaltar que el objetivo 
de estos saborizantes es poseer las mismas características (físicas y sensoriales) que los 
obtenidos naturalmente. 
 
El d-limoneno, es un terpeno que se extrae de las cáscaras de frutas cítricas como limón 
y naranja, y juega un papel importante en la fabricación de alimentos, medicamentos y 
perfumería. Este saborizante puede encontrarse en diversas presentaciones, ya sea como 
líquido o sólido seco, este último especialmente en la fabricación de bebidas en polvo, 
donde interacciona con otros componentes de diversa naturaleza (Zahi et al., 2015, Lappas 
y Lappas, 2012). Sin embargo, los sabores cítricos, en especial el d-limoneno reaccionan 
fácilmente con el oxígeno y tienen elevada sensibilidad al calor, por lo que a altas 
temperaturas el sabor se va deteriorando, por lo cual se debe recurrir a técnicas que 
aseguren su correcto estado durante el ciclo de vida del producto final. 
 
La microencapsulación es una tecnología que permite el recubrimiento de productos 
sólidos, líquidos o gaseosos con el fin de preservarlos empleando membranas de cobertura 
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que normalmente son de naturaleza polimérica, siendo ampliamente utilizada en la 
industria, en especial para el sector alimentario, puesto que protege materiales sensibles 
o inestables a las condiciones de procesamiento o almacenamiento y proporciona 
productos con mayor periodo de vida útil. Igualmente permite que sustancias específicas 
como olores, sabores, antioxidantes, entre otros, puedan ser liberados de forma controlada 
y en el tiempo adecuado, asegurando su correcto estado (Parra, 2010; Barbosa et al., 
2005).  Para llevar a cabo este proceso, se debe realizar primeramente una emulsión, la 
cual debe ser lo suficientemente estable para garantizar un producto final adecuado, con 
alta retención del componente activo. Para alcanzar este objetivo, se hace necesaria la 
adición de agentes con propiedades de superficie, que debido a su naturaleza anfifílica 
permiten que se adsorban en la interfase de la emulsión y la formación de agregados que 
confieren mayor estabilidad, evitando problemas como coalescencia, floculación y 
separación de fases (Aranberri et al., 2006; McClements, 2005). 
 
Por lo anterior, el objetivo de esta investigación fue encapsular el d-limoneno mediante la 
técnica de secado por aspersión evaluando la influencia de diferentes agentes 
tensoactivos (tween 20, tween 60, caseinato de sodio y pectina de bajo metoxilo) en una 
concentración del 0,5% w/w, sobre algunas características de calidad del producto 
obtenido, midiendo el desempeño global del proceso de secado y propiedades 
termodinámicas, y térmicas del producto encapsulado. Para ello se estableció una 
metodología definida en tres fases: la Fase I correspondiente a la formulación y 
caracterización de emulsiones, donde se evaluó la estabilidad y propiedades reológicas 
(viscosidad) de la emulsión; la Fase II, la cual consistió en la microencapsulación mediante 
secado por aspersión, donde se determinó la influencia de las variables de secado 
(temperatura de entrada y salida del aire de secado y velocidad del disco atomizador) en 
las propiedades del producto en polvo y ejecución del proceso; finalmente la Fase III, 
correspondió a la evaluación del producto en polvo obtenido bajo las condiciones óptimas 
del proceso, realizando una caracterización térmica, microestructural y termodinámica del 
producto.   
 
Con la aplicación de la microencapsulación de d-limoneno, se obtiene un producto seco 
de gran durabilidad, que puede complementar los requerimientos industriales y de 
preferencias del  consumidor final, pero para ello es de vital importancia que el saborizante 
en polvo obtenido sea adecuado y lo suficientemente inalterable para alcanzar un periodo 
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de vida prolongado, por lo que se debe garantizar una emulsión estable,  principalmente, 
que el núcleo (d-limoneno) se mantenga protegido, lo cual puede alcanzarse  con la adición 
de agentes de tensión activa.  
 
En Colombia aún no se han desarrollado suficientes investigaciones relacionadas con la 
microencapsulación utilizando secado por aspersión, en la obtención de productos en 
polvo, para sus diversas aplicaciones en la industria alimentaria. Por lo tanto, en esta 
investigación, se pretendió establecer y definir las condiciones adecuadas para la 
microencapsulación de d-limoneno a nivel industrial utilizando técnicas de secado por 
aspersión, visualizando tanto el efecto de la adición de agentes con propiedades de 
superficie como medio para facilitar el microencapsulado de d-limoneno que aseguren su 
estabilidad en el tiempo. 
 
  
 
1. Capítulo 1. Objetivos 
1.1 Objetivo General 
 
Microencapsular el d-limoneno mediante la técnica de secado por aspersión evaluando la 
influencia de diferentes agentes con propiedades de superficie. 
 
1.2 Objetivos Específicos 
 
 Evaluar la estabilidad de la formulación  de diferentes agentes de tensión activa 
en emulsiones para el núcleo de d-limoneno para su secado por aspersión. 
 
 Optimizar las condiciones de operación de secado por aspersión (temperatura 
de entrada y salida del aire, velocidad de rotación del atomizador) de la 
formulación más estable en términos de características de calidad del producto 
y variables de desempeño del proceso. 
 
 Caracterizar térmica y termogravimétricamente el producto terminado. 
 
 
  
 
2. Capítulo 2. Marco Teórico 
2.1 D-Limoneno 
2.1.1 Generalidades.  El limoneno (C10H16) es el componente principal del aceite 
esencial de la naranja y otras frutas cítricas, que confieren el olor y sabor característico de 
ellos; es un líquido incoloro a temperatura ambiente, y la molécula posee un carbono quiral 
por lo que existe como dos isómeros ópticos, l y d-limoneno, los cuales se perciben de 
forma diferente en el olfato pues se acoplan a distintos receptores, por lo que el d-limoneno 
huele a naranjas, mientras que el l-limoneno huele a limón (Lerin et al., 2010; Filipsson et 
al., 1998). La estructura molecular se presenta en la Figura 2-1. 
 
 
Figura 2-1. Molécula del Limoneno 
Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Limonene-2D-skeletal.png 
 
El d-Limoneno pertenece al grupo de los terpenos que constituyen una de las más amplias 
clases de alimentos funcionales y fitonutrientes, funcionando como antioxidantes que 
protegen la sangre, lípidos y otros fluidos corporales contra el ataque de radicales libres, 
algunas especies de oxígeno reactivo, grupos hidroxilos, peróxidos y radicales 
superóxidos. El d-limoneno es extraído de la cáscara de naranja, por lo que también se 
conoce como terpeno de naranja, adquiriéndose de los desperdicios de la industria cítrica, 
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siendo de fácil biodegradación por ser obtenido de fuentes naturales. El aceite esencial de 
limón y naranja contiene más del 90% de  d–limoneno, componente mayoritario en su 
composición normal y además, en menor proporción poseen una gran cantidad de 
terpenos (Riojas et al., 2011; Vasconcellos, 2000; Weiss, 1997). 
 
2.1.2 Propiedades.  Entre las propiedades más significativas del d-limoneno se 
encuentran que al ser un monoterpeno cíclico es insoluble en agua y susceptible a 
oxidantes,  es biodegradable y tiene una densidad de 0,843 g/mL.  Algunas otras  
propiedades se presentan en la Tabla 2-I (Filipsson et al., 1998). 
 
Tabla 2-I. Propiedades del d-limoneno (Filipsson et al., 1998) 
Propiedades del d-limoneno 
Temperatura de 
ebullición  
175ºC 
Temperatura de 
fusión  
-97ºC 
Temperatura de 
autoignición 
237ºC 
Densidad 25ºC 0,834 g/mL 
Peso molecular 138 g/mol 
 
El d-limoneno tiene una vasta aplicación en diversas áreas de la industria, es empleado 
como disolvente biodegradable en la limpieza de superficies duras, en el desarrollo de 
bebidas, perfumes, jabones, donde el principal uso es para la proporción del sabor u olor 
característico,  como pesticida,  plaguicida e insecticida para el control de pulgas y 
garrapatas, en la obtención de sabores artificiales como menta y en la fabricación de dulces 
y especias (Lappas and Lappas, 2012; Patrick et al., 1994). Además, se ha encontrado 
que es capaz de reducir la incidencia de cáncer, disminuir la formación de tumores y reducir 
el colesterol (Sun, 2007). Hallazgos muestran que el limoneno impulsa la Glutationa S- 
transferasa (GST), enzima que elimina carcinógenos del hígado y los intestinos mitigando 
el efecto dañino de los carcinógenos; por lo cual es una sustancia de gran importancia 
como ingrediente funcional para la sociedad. Asimismo, mediante su consumo, puede 
actuar como una barrera gástrica protectora contra ulceras (Rozza et al., 2011; Sun, 2007). 
Para la industria de alimentos la principal aplicación es en el desarrollo de sabores, en el 
que se debe tener en cuenta su percepción, con el fin de poder modificar la velocidad de 
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liberación, la intensidad del sabor y finalmente la calidad de los productos, al considerar 
las interacciones físico químicas entre las sustancias, las cuales son el enlace covalente, 
enlaces de hidrógeno, enlaces hidrofóbicos y uniones físicas (McGorrin, 1996). 
 
2.1.3 Métodos de extracción.  El aceite esencial de naranja y por tanto el d-
limoneno contenido en él, se puede recuperar generalmente por métodos mecánicos, 
también se puede extraer por medio de hidrodestilación, destilación con vapor, extracción 
con solventes y extracción con fluidos súper críticos (CO2). La calidad del aceite depende 
de factores que influyen sobre la composición (clima, tipo de suelo, método de cultivo, etc.) 
y el método de obtención. La producción de aceite esencial a partir de la cáscara de naranja 
puede describirse como un proceso compuesto de cinco etapas principales: 
acondicionamiento de la materia prima, extracción del aceite, separación, deshidratación 
y filtración (Cerón y Cardona, 2011, Rossi et al., 2011; Sánchez, 2006). 
 
Sin embargo, el método más empleado para la extracción de d-limoneno es mediante 
extracción con solventes, para ello el material previamente debe de ser molido y macerado, 
con el fin de obtener una mayor área de contacto entre el sólido y el solvente. Se realiza 
preferiblemente a temperatura y presión ambiente. Puede ejecutarse en lotes o en forma 
continua (percolación, lixiviación, extracción tipo soxhlet). Los solventes más empleados 
son: etanol, metanol, isopropanol, hexano, ciclohexano, tolueno, xileno, ligroína, éter 
etílico, éter isopropílico, acetato de etilo, acetona y cloroformo. Finalmente los solventes 
se recuperan por destilación y pueden ser reutilizados. Por otro lado, se ha encontrado que 
el uso asistido de microondas para la extracción puede mejorar considerablemente los 
rendimientos para el d-limoneno, e incluso se puede emplear el agua como solvente bajo 
condiciones específicas (Chemat and Esveld, 2013; Sánchez, 2006). 
 
La extracción tipo soxhlet, es un método de extracción sólido-líquido muy empleado en la 
industria alimentaria, tiene la ventaja de permitir el contacto de la muestra con el solvente 
generando altos rendimientos, no se requiere filtración y es de fácil manipulación. Sin 
embargo, esta técnica requiere grandes cantidades de solventes y periodos de tiempo 
extensos, por lo que se han desarrollado otras alternativas para mejorar el proceso, tales 
como extracción asistida por microondas y extracción con fluidos supercríticos, siendo este 
último el más utilizado; consiste en llevar a un fluido mediante calentamiento y compresión 
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hasta su punto crítico, en el cual presenta un estado intermedio entre líquido y gas, 
obteniéndose eficiencias superiores en la extracción de aceites esenciales (Sovilj et al., 
2011; Punín and Lage, 2005; Wang et al., 2007).  
 
2.1.4 Situación en Colombia.  En Colombia la producción de cítricos se compone 
en un 71% de naranjas, 15% de mandarinas, 12% de lima ácida y 2% de toronja y otros. 
Las principales variedades de naranja son la “común”, “valencia” y “tangelo”, pero esta 
última en menor proporción por motivos fitosanitarios por lo que las dos primeras son las 
que más se comercializan en el mercado nacional  (Cerón et al., 2011; Espinal et al., 2005). 
 
La naranja que se emplea como insumo para la agroindustria en Colombia es utilizada 
principalmente para la producción de jugos, cuyo proceso conlleva una generación 
considerable de desechos como cáscaras, pulpa y semillas, que se convierten en una 
carga sustancial para el medio ambiente. Sin embargo, estos desechos pueden ser 
empleados para obtener otros productos como aceites esenciales y al mismo tiempo 
disminuir el impacto ambiental que generan (Cerón et al., 2011). 
 
En Colombia los cítricos, después del banano, son los frutales de mayor importancia 
económica, por lo que existe una gran oferta de d-limoneno en el país. El área, producción 
y rendimiento del cultivo de cítricos en el año 2008 se muestra en la Tabla 2-II. 
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Tabla 2-II. El área, producción y rendimiento del cultivo de cítricos en Colombia para el 
año 2008 (FINAGRO, 2008). 
Departamento Área (Ha) Producción (Ton) Rendimiento (kg/Ha) 
Antioquia 106 1.392 13.132 
Arauca 185 3.740 20.216 
Boyacá 1.277 16.997 13.310 
Caldas 2.967 61.817 20.835 
Casanare 364 4.743 13.030 
Cauca 109 1.086 9.963 
Córdoba 78 1.240 15.897 
Cundinamarca 4.125 40.471 9.811 
Huila 1.036 8.611 8.312 
Magdalena 2.307 47.610 20.637 
Meta 4.519 129.812 28.726 
Nariño 3.482 21.709 6.235 
Norte de Santander 70 650 9.286 
Quindío 2.676 69.422 26.942 
Santander 8.693 126.814 14.588 
Valle del Cauca 5.054 118.291 23.045 
Total 37.048 654.405 17.664 
 
2.2 Microencapsulación 
La encapsulación se define como un proceso en el que se forma una capa delgada 
continúa alrededor de las partículas sólidas, gotas líquidas o células de gas que están 
completamente contenidas dentro de la pared de la cápsula. Esta técnica es de gran 
interés en diversas áreas de la industria como en la agricultura, farmacia, desarrollo de  
fragancias y alimentos; en ésta última está directamente relacionada con el recubrimiento 
de partículas diminutas de ingredientes como colorantes, acidulantes, grasas y 
saborizantes, así como ingredientes enteros (Parra, 2010; Barbosa et al., 2005).  Las 
cápsulas finales de los procesos de encapsulación cambian su denominación según el 
tamaño de sus partículas, por lo que se denominan microcápsulas cuando el rango de 
tamaño es entre 0,2 y 5000 micras, macrocápsulas cuando el intervalo es mayor que 5000 
micras, y nanocápsulas cuando el tamaño es inferior a 0,2 micras (King, 1995). 
 
La microencapsulación es un proceso mediante el cual diferentes compuestos pueden 
estar confinados en partículas microscópicas a través de la formación de capas finas de 
material de pared alrededor de una sustancia activa. Esta técnica ha sido utilizada en gran 
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cantidad de compuestos para proveerles protección contra el ambiente o interacciones 
químicas indeseables, para enmascarar sabores o para proporcionar propiedades de 
liberación modificada (Dalmoro et al., 2012; Barbosa et al., 2005). 
 
Mediante la microencapsulación se elaboran finos polvos secos del producto deseado, 
obteniéndose ventajas importantes como: liberación controlada de los ingredientes 
encapsulados (por ejemplo sabores), aumento de la estabilidad y protección contra la 
temperatura, humedad y oxidación; reducción de las interacciones negativas con otros 
compuestos y la obtención de un producto de fácil manejo, mejorando la capacidad de flujo 
del polvo, su compresión y propiedades de mezcla (Barbosa et al., 2005; Calvo et al., 
2012).  
 
En general, la sustancia a encapsular se denomina núcleo, agente activo o fase interna, la 
cual puede ser una partícula adsorbente, una emulsión o una suspensión de sólidos; y al 
material encapsulante se le nombra capa, membrana, cobertura o material de pared, las 
cuales pueden ser de diversos elementos naturales o sintéticos. En el desarrollo de 
procesos de encapsulación se debe tener claro las funciones que se le han de otorgar al 
núcleo para así seleccionar el material de recubrimiento más adecuado y la técnica a 
utilizar (Gharsallaoui et al., 2007, Calvo et al., 2012). 
 
2.2.1 Técnicas empleadas en la microencapsulación. Para la 
encapsulación se emplean gran variedad de procesos, siendo la extrusión y el secado por 
aspersión los más utilizados (Barbosa et al., 2005). Sin embargo, en la industria 
alimentaria, el secado por aspersión es la técnica más empleada, ya que es rentable y 
produce partículas de buena calidad; muchos investigadores lo han utilizado para 
encapsular aceites y sabores (Frascareli et al., 2012). A continuación se explican los 
principales procesos: 
 
- Extrusión.  Mediante este proceso la emulsión se somete a través de una boquilla a 
presiones menores de 700 kPa y temperaturas inferiores de 115ºC. El proceso consiste en 
la dispersión del material del núcleo en una masa fundida de carbohidratos, para luego 
conducirla a través de una serie de troqueles en un baño de líquido deshidratante. Al entrar 
en contacto con el líquido, el material de revestimiento que forma la matriz de 
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encapsulación se endurece para atrapar el material de núcleo, luego los filamentos 
extruidos se separan del baño líquido y finalmente se seca para reducir el contenido de 
humedad y el tamaño (Barbosa et al., 2005). Esta técnica se ha empleado principalmente 
para encapsular sabores volátiles e inestables en matrices de carbohidratos, pues la 
principal ventaja de este proceso es la gran vida útil impartida a compuestos normalmente 
propensos a la oxidación (Gouin, 2004). Sin embargo, en sus limitaciones se incluye su 
costo relativamente alto, baja carga de sabor, baja solubilidad en agua fría y además, el 
núcleo a extruir debe ser capaz de tolerar temperaturas altas durante un largo periodo de 
tiempo (Barbosa et al., 2005).  
 
- Recubrimiento en lecho fluidizado.  En esta técnica las partículas son suspendidas por 
una corriente de aire a una temperatura específica y recubiertas con un atomizador; para 
ello el material de recubrimiento debe tener una viscosidad tal que permita su bombeo y 
atomización, debe ser térmicamente estable y capaz de formar una película sobre la 
superficie del núcleo. Estos materiales pueden ser una solución acuosa de derivados de 
celulosa, dextrina, proteínas y gomas o derivados del almidón. La evaporación del agua se 
controla mediante condiciones de operación como flujo de aire, humedad de entrada del 
aire, temperatura de la solución, entre otros (Zuidam and Shimoni, 2010; Guignon et al., 
2002). Esta técnica es eficaz para aplicar una capa uniforme de material de corteza sobre 
partículas sólidas y es una de las pocas tecnologías capaces de hacer recubrimientos con 
básicamente cualquier tipo de material de corteza. Sin embargo, las partículas a recubrir 
mediante lecho fluidizado deben ser preferiblemente esféricas y densas, con una 
distribución de tamaño de partícula estrecha (Zuidam and Shimoni, 2010; Gouin, 2004).  
 
- Enfriamiento por pulverización.  Esta técnica se utiliza para producir lípidos activos 
recubiertos. Inicialmente las gotas de lípido fundido se atomizan en una cámara 
refrigerada, produciendo su solidificación y recuperación en partículas finas. El proceso es 
muy similar al secado por aspersión pero se diferencia en la temperatura del aire de la 
cámara, que para éste es refrigerado, no se realiza evaporación de humedad y en los 
materiales de cobertura, pues presentan diferentes puntos de fusión. En esta técnica las 
partículas se mantienen a una temperatura baja (Gouin, 2004). Se utiliza principalmente 
para encapsular aditivos de alimentos sólidos como vitaminas, minerales o acidulantes, 
obteniendo productos insolubles en agua que pueden liberar su contenido alrededor del 
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punto de fusión del material de revestimiento. También puede ser utilizado para encapsular 
sabores, al mezclarlos con grasa y después pulverizar con aire frío, es un método sencillo 
pero no brinda protección a la pérdida de sabor por difusión si el sabor es soluble en grasa 
(Barbosa et al., 2005). 
 
-  Coacervación.  El mecanismo consiste en la formación de una emulsión y posterior 
precipitación de la fase continua alrededor de las gotas discontinuas, para ello se emplea 
un sistema de tres fases que incluyen el disolvente, material de cobertura y el núcleo a 
encapsular. La técnica se divide en tres etapas, primero la formación de las tres fases 
inmiscibles mientras se mezcla en condiciones controladas, seguido de la disposición del 
material de cobertura alrededor del núcleo y finalmente la solidificación del material líquido 
para formar las microcápsulas sólidas. Existen dos tipos, la simple, cuando se emplea un 
solo soluto coloidal, y compleja, con dos o más solutos, siendo la coacervación compleja 
la más empleada en la industria (Gouin, 2004; Barbosa et al., 2005). La coacervación es 
una tecnología de microencapsulación muy eficaz  debido a las cargas útiles alcanzables 
(hasta 99%) y las posibilidades de liberación controlada sobre la base de la tensión 
mecánica, la temperatura o de liberación sostenida. La coacervación se utiliza típicamente 
para encapsular aromas de aceites. A pesar de las ventajas intrínsecas de la coacervación 
y las propiedades únicas en comparación con otros procesos, tiene ciertos problemas 
importantes, en primer lugar, el costo del proceso es alto y, en segundo lugar el material 
de la cubierta por lo general implica glutaraldehído, que deben ser cuidadosamente 
utilizado de acuerdo con la legislación de cada país (Gouin, 2004). 
 
- Inclusión molecular.  Consiste en la inclusión de un activo en un material de cavidad, 
normalmente ciclodextrina, las cuales son oligosacáridos cíclicos de seis a ocho moléculas 
de D-glucosa, que son enzimáticamente unidos a través de enlaces alfa 1-4 de tal manera 
que se forma un anillo. Gran cantidad de moléculas orgánicas pueden formar complejos 
con la ciclodextrina, entre esos se incluyen los compuesto alifáticos, derivados del fenilo, 
anillos conjugados y compuestos heterocíclicos; se han encapsulado con esta técnica 
sabores y vitaminas hidrofóbicas (A, K, E). La ciclodextrina proporciona una protección 
excepcional a los sabores en términos de pérdida por evaporación y oxidación, ya que el 
complejo formado es bastante estable, confiriendo características de liberación únicas y 
estabilidad térmica y química. Los complejos de ciclodextrina son termodinámicamente 
estables hasta 200ºC. Sin embargo, su principal desventaja es su uso limitado por normas 
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reglamentarias, otro inconveniente es el costo relativamente alto de las ciclodextrinas 
(Zuidam and Shimoni, 2010; Gouin, 2004). 
 
- Liofilización.  El proceso de liofilización se compone principalmente de dos pasos, primero 
congelamiento del producto y segundo, la etapa de secado por sublimación directa a baja 
presión. Al ser un proceso en frío, la liofilización es especialmente útil para el secado de 
productos sensibles al calor, tales como los extractos de café y té, en el que los 
compuestos volátiles responsables del aroma y el sabor se pierden fácilmente durante las 
operaciones de secado normales (Barbosa et al., 2005). A través de la liofilización se 
produce una estructura porosa, mediante congelamiento de la muestra seguido de una 
sublimación a baja presión, y posteriormente se suele utilizar la molienda para disminuir 
los tamaños de partícula. La principal desventaja de este proceso es el alto consumo de 
energía, el tiempo de procesamiento y la estructura porosa obtenida, que normalmente no 
es una buena barrera protectora entre el núcleo y el medio. En comparación con el secado 
por aspersión, la liofilización es hasta 30-50 veces más costoso, pues es necesario utilizar 
vacío y las velocidades de secado son lentas  (Gharsallaoui et al., 2007). 
2.3 Secado por aspersión  
En el proceso de secado por aspersión un producto líquido se pulveriza en una corriente 
de gas caliente (normalmente aire) instantáneamente para obtener partículas de polvo que 
pueden ser de diferentes tamaños dependiendo de las condiciones de operación. La 
alimentación puede ser una solución, suspensión o pasta; mientras que, el producto final 
está en la forma de partículas secas, aglomerados o gránulos. Aunque éste es usualmente  
considerado como un proceso de deshidratación, también se emplea para la 
microencapsulación, y tiene múltiples aplicaciones en la industria alimenticia, ya que es 
económico, flexible y produce partículas de buena calidad. En este proceso el tiempo de 
secado es relativamente corto, por lo que es adecuado para el secado de materiales 
sensibles al calor (Fang and Bhandari, 2012; Barbosa et al., 2005). 
 
El proceso de secado se inicia mediante el bombeo del líquido a un atomizador, que lo 
pulveriza en gotas finas, esta etapa busca optimizar la transferencia de calor y masa, 
aumentando el intercambio de calor entre la superficie de aire seco y el líquido.  Luego 
inicia la etapa de secado, la cual puede ser en co-corriente o en contra-corriente, 
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dependiendo de la dirección de flujo del aire y el líquido. En esta fase se evapora la 
humedad y las gotas se transforman en partículas secas de diversas formas y tamaños. 
Finalmente, las partículas secas se separan del medio de secado y posteriormente se 
pueden filtrar como producto final. Adicionalmente este proceso tiene asociado un ciclón o 
un lavador de gases, liberado al ambiente o, en algunos casos, recirculado a la cámara de 
secado, donde se hace la separación del producto seco y el aire húmedo (Gharsallaoui et 
al., 2007; Barbosa et al., 2005). 
 
En general, el proceso de secado por aspersión está compuesto por 4 elementos: el 
calentador de aire, que proporciona calor para el aire de secado acompañado de 
ventiladores, filtros de aire, amortiguadores y conductos; atomizador, el cual transforma el 
líquido alimentado en un rocío; cámara de secado, donde se da la pulverización; y el equipo 
para la descarga del producto, transporte, envasado y aspiración de aire, que proporcionan 
una recuperación completa de las partículas y limpieza final del equipo (Zuidam and 
Shimoni, 2010; Barbosa et al., 2005). 
 
El secado por aspersión es la técnica más frecuente y económica para producir materiales 
encapsulados, debido a que el equipo requerido es fácilmente disponible y los costos de 
producción son menores que la mayoría de los otros métodos e igualmente eficaz. La 
aplicación de este proceso en la microencapsulación implica cuatro etapas principales: 
preparación de la emulsión, homogeneización, atomización de la emulsión y 
deshidratación de las partículas atomizadas (Gharsallaoui et al., 2007). 
 
La emulsión para ser atomizada se prepara dispersando el material del núcleo 
(normalmente de naturaleza hidrofóbica) en una solución del agente de recubrimiento con 
la que es inmiscible. La emulsión se homogeniza, preferiblemente con la adición de 
agentes de tensión activa, y se debe garantizar antes de la etapa de secado que la 
emulsión es estable durante un cierto período de tiempo, las gotas de aceite deben ser 
pequeñas y la viscosidad suficientemente baja para evitar la inclusión de aire en la 
partícula. Durante el secado, el tiempo de exposición es corto y se da una rápida 
evaporación del agua, por lo que la temperatura del núcleo se mantiene por debajo de 
40ºC a pesar de las altas temperaturas generalmente utilizadas en el proceso  
(Gharsallaoui et al., 2007; Drusch, 2006). 
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Los principales factores o variables independientes en el secado por aspersión son la 
temperatura de la alimentación, la temperatura de entrada del aire  y la temperatura de 
salida de aire. Por su parte, la temperatura de alimentación modifica la viscosidad de la 
emulsión, su fluidez y, por tanto, su capacidad para ser homogéneamente atomizada. 
Cuando la temperatura de alimentación se aumenta, la viscosidad y el tamaño de las gotas 
disminuye, aunque altas temperaturas pueden causar degradación o volatilización de 
algunos ingredientes sensibles al calor. La velocidad del atomizador también juega un 
papel importante para asegurar que cada gota alcance el nivel de secado deseado. 
Igualmente, la temperatura del aire de entrada es directamente proporcional a la velocidad 
de secado y al contenido final de agua en la microcápsula. Cuando la temperatura de 
entrada de aire es baja, la velocidad de evaporación disminuye y ocasiona la formación de 
microcápsulas con membranas de alta densidad, alto contenido de agua, mala fluidez y 
facilidad de aglomeración. Sin embargo, una alta temperatura de entrada del aire causa 
una excesiva evaporación, provocando  grietas en la membrana y degradación del 
ingrediente encapsulado o pérdida de volátiles. Por tanto, la temperatura de entrada del 
aire se determina generalmente por dos factores: la temperatura que pueda utilizarse sin 
dañar el producto y el costo comparativo de las fuentes de calor (Gharsallaoui et al., 2007). 
 
Uno de los pasos clave en la encapsulación de aceites y sabores con secado por aspersión 
es la preparación de la emulsión, que desempeña un papel importante en el contenido de 
aceite en el producto encapsulado final. Los parámetros importantes a considerar en la 
formación de la emulsión son: concentración total de sólidos, contenido de aceite, 
viscosidad, estabilidad, tamaño de las gotas y el método de emulsificación. Si la emulsión 
es suficientemente estable y presenta condiciones óptimas de viscosidad y tamaño de 
gota, entonces la eficiencia de encapsulación se puede maximizar mediante la elección 
adecuada de los parámetros de secado (Frascareli et al., 2012). 
 
Una limitación de la tecnología de secado por aspersión es el número restringido de 
materiales de cobertura disponibles. Debido a que la mayoría de los procesos de 
encapsulación con esta técnica se lleva a cabo a partir de productos acuosos, el material 
de la cubierta debe ser soluble en agua a un nivel aceptable. Los materiales típicos de 
cobertura incluyen goma de acacia, maltodextrinas, almidón modificado y mezclas de los 
mismos. Otros polisacáridos (alginato, carboximetilcelulosa, goma guar) y proteínas 
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(proteínas de suero, proteínas de soja, caseinato de sodio) pueden utilizarse como material 
de pared, pero su uso es limitado  debido a sus bajas solubilidades en agua y alto costo. 
Otra desventaja para el secado por aspersión que se debe considerar, es que produce un 
polvo fino que normalmente necesita procesamiento adicional tal como la aglomeración 
(Gouin, 2004). 
2.4 Matrices de cobertura 
Las sustancias de recubrimiento o matrices de cobertura son básicamente materiales de 
película que se diseñan con el fin de proteger el núcleo de ciertos factores específicos 
como oxidación, altas temperaturas, para prevenir sus interacciones con otros productos, 
disminuir pérdidas de volátiles y permitir la liberación controlada de las sustancias; éstas 
pueden ser polímeros naturales o sintéticos, dependiendo del núcleo a recubrir y las 
características deseadas en las microcápsulas finales (Gharsallaoui et al., 2007). La 
composición de la matriz de cobertura es el principal determinante de las propiedades 
funcionales de las microcápsulas. Estos materiales deben tener buenas propiedades 
reológicas a alta concentración, facilidad de manipulación durante el proceso de 
encapsulación, deben producir una emulsión estable con el ingrediente activo, y no 
reaccionar o degradar éste, durante el procesamiento y almacenamiento. Además, debe 
ser soluble en agua y brindar propiedades de liberación al material activo (Barbosa et al., 
2005). 
 
Los materiales de revestimiento pueden subdividirse en carbohidratos, celulosa, gomas, 
lípidos, y proteínas. En las técnicas de secado por aspersión y extrusión se utiliza 
principalmente carbohidratos y gomas. Los principales materiales de recubrimiento 
utilizados en la industria alimentaria se presentan en la Tabla 2-III (Barbosa et al., 2005). 
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Tabla 2-III. Materiales de cobertura empleados en la industria alimenticia. Fuente: Barbosa 
et al., 2005. 
Tipo de material Ejemplo 
Carbohidratos Jarabe de maíz, maltodextrina, ciclodextrinas, almidón, 
sacarosa 
Hidrocoloides Goma agar, goma arábiga o acacia, alginato de sodio, 
butirato de etilo, ftalato de carragenina 
Lípidos Cera de abejas, diglicéridos, grasas, aceites endurecidos, 
monoglicéridos, aceites, parafina, ácido esteárico, 
triestearina 
Materiales inorgánicos El sulfato de calcio, arcilla, silicatos 
Celulosa Acetilcelulosa, carboximetilcelulosa, nitrocelulosa, 
metilcelulosa, acetato-butirato-ftalato celulosa, acetato-
ftalato de celulosa, etilcelulosa 
Proteínas Albúmina, caseína, gelatina, gluten, la hemoglobina, 
péptidos 
Elastómeros sintéticos Acetato de etilenvinilo, poliacrilamida, poliacrilato, 
polietileno, alcohol polivinílico, acetato de polivinilo 
Polímeros sintéticos Acrilonitrilo, polibutadieno 
 
 
Igualmente, la funcionalidad química, solubilidad y difusión a través de la matriz de 
cobertura determinan el grado de retención del núcleo durante la preparación de cápsulas. 
Por lo tanto, la eficiencia de encapsulación y la estabilidad durante el almacenamiento, 
dependen significativamente de la composición del material de la pared. Algunos 
carbohidratos, tales como almidones, maltodextrinas y jarabe de maíz, no tienen 
adecuadas propiedades interfasiales y deben ser modificados químicamente con el fin de 
mejorar su actividad de superficie. En contraste, las proteínas tienen un carácter anfifílico 
que ofrecen propiedades fisicoquímicas y funcionales requeridas para encapsular 
materiales hidrófobos, mientras que los lípidos son generalmente utilizados para la 
encapsulación de  productos solubles en agua (Gharsallaoui et al., 2007). 
 
La goma arábiga ha sido ampliamente utilizado como material de pared en la 
microencapsulación de aceites y sabores, debido a sus propiedades de superficie, gracias 
posiblemente a que posee aproximadamente 2% de proteína, alta solubilidad en agua, 
capacidad de formar soluciones de baja viscosidad a altas concentraciones de sólidos, su 
alta eficiencia de encapsulación y brindar protección en pérdida de volátiles y contacto con 
el aire (Frascareli et al., 2012; Soottitantawat et al., 2005). Esta goma es un polisacárido 
de origen natural que se extrae de la resina de árboles de acacia, químicamente está 
compuesto por D-galactosa, L-arabinosa, L-ramnosa y ácido D- glucorónico.  
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Sin embargo, la goma arábica tiene una capacidad de barrera limitada contra la oxidación, 
debido a que actúa como membrana semipermeable y su permeabilidad al oxígeno es un 
factor preponderante en el almacenamiento del núcleo. Además, debido al costo de esta 
goma se han investigado otros materiales de encapsulación más económicos 
(Gharsallaoui et al., 2007; Kaushik and Roos, 2007; Bertolini et al., 2001).  
 
Los carbohidratos se caracterizan por presentar bajas viscosidades con contenidos de 
sólidos elevados, buena solubilidad y propiedades gelificantes, pueden estabilizar las 
emulsiones evitando floculación y coalescencia; sin embargo, la mayoría carecen de las 
propiedades interfasiales necesarias para una alta eficiencia de encapsulación, por lo que 
generalmente se asocian con otros materiales, como por ejemplo proteínas. También se 
suelen emplear almidones modificados químicamente, con propiedades tensoactivos, para 
mejorar los resultados  (Gharsallaoui et al., 2007).  
 
Las maltodextrinas proporcionan buena estabilidad a la oxidación en aceites encapsulados 
pero presentan poca capacidad emulsionante y baja retención de sabores. También se ha 
reportado que la sacarosa, glucosa y almidón no son adecuadas para el secado por 
aspersión de sabores, debido a sus propiedades de caramelización, la adherencia a la 
superficie del secador y por tanto obstrucción de la boquilla de atomización. Por otra parte, 
la pectina es un polímero capaz de producir emulsiones estables a baja concentración. Las 
propiedades emulsionantes de la pectina son debidos a los residuos de proteínas 
presentes dentro de ella, y su composición química se caracteriza por un mayor contenido 
de grupos acetilo; la pectina de remolacha puede considerarse como un material de pared 
apropiado para la microencapsulación de los productos lipofílicos mediante secado por 
aspersión (Gharsallaoui et al., 2007; Drusch, 2006; Bayram et al., 2005). 
2.5 Emulsiones 
Una emulsión es un sistema de dos fases compuesto por dos líquidos inmiscibles, uno de 
los cuales se dispersa en el otro en forma de glóbulos o gotas; para su preparación es 
necesario adicionar energía mecánica a través de agitación. Según la naturaleza de la fase 
dispersa las emulsiones se dividen en diversos tipos, si la fase dispersa es un aceite apolar 
en agua se conoce como emulsiones de aceite en agua O/W (oil in water), y si el agua es 
la fase dispersa son emulsiones de agua en aceite W/O (water in oil),  aunque también es 
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posible preparar emulsiones múltiples del tipo aceite-en-agua-en-aceite (O/W/O) o de 
agua-en-aceite-en-agua (W/O/W), en cada una esto diferencia sus propiedades y 
compatibilidades (Aranberri et al., 2006; McClements, 2005). 
 
El proceso de conversión de dos líquidos inmiscibles en una emulsión, se conoce como 
homogeneización, lo cual se lleva a cabo a través de dispositivos mecánicos llamados 
homogeneizadores, que proporciona agitación mecánica intensa a los líquidos. Sin 
embargo, en las emulsiones al ser sistemas termodinámicamente inestables, las gotas 
tienden a aglomerarse y ocasionan separación de las fases, por lo que se hace necesario 
adicionar emulsionantes o agentes espesantes para que sean cinéticamente estables o 
metaestables. Los emulsionantes son moléculas que se absorben en la superficie de las 
gotas durante la homogenización, formando una membrana protectora que evita que estén 
suficientemente cerca para aglomerarse. La mayoría de los emulsionantes son moléculas 
anfifílicas (es decir, tienen regiones polares y no polares en la misma molécula), los más 
empleados en la industria alimentaria son proteínas anfifílicas, tensoactivos de bajo peso 
molecular, y fosfolípidos (McClements, 2005). 
 
El tipo de emulsión que se forma depende del balance entre las propiedades hidrófilas e 
hidrófobas del agente emulsificante. Generalmente se cumple la regla de Bancroft, la fase 
continua es aquella la cual solubiliza al agente emulsificante. La naturaleza anfótera de los 
agentes tensoactivos  puede  ser  expresado  en  términos  de  una  escala  empírica  que  
comúnmente  se denomina el balance BHL (balance hidrófilo-lipófilo). Se han establecido 
ecuaciones para calcular los valores de BHL y a los agentes tensoactivos menos hidrófilos 
se les ha asignado los valores más bajos. Sin embargo, el número de BHL es asignado al 
agente tensoactivo puro y suele diferir del comportamiento del mismo en disolución 
(Aranberri et al., 2006). 
 
Igualmente, las propiedades de emulsiones (facilidad de dilución, viscosidad, estabilidad) 
dependen de las propiedades de la fase continua y discontinua, relación entre ambas fases 
y tamaño de partícula de la emulsión; su solubilidad se determina según la naturaleza de 
la fase continua y la facilidad de disolución se puede aumentar si se reduce la viscosidad 
de la emulsión (McClements, 2005).    
 
Capítulo 2 29 
 
 
2.5.1 Estabilidad de emulsiones.  La estabilidad de una emulsión describe su 
capacidad para resistir cambios en sus propiedades con el tiempo. Esta depende de 
factores como tamaño de partícula, diferencia de densidades entre las fases, la viscosidad 
de la fase continua y de la emulsión, las cargas de las partículas, propiedades del 
tensoactivo, y las condiciones de almacenamiento (temperatura, agitación, vibración, 
dilución o evaporación). Por ejemplo, para el tamaño de partícula de la emulsión se han 
encontrado diámetros similares para las emulsiones O/W, con rangos entre 2,4 – 4,4 μm 
para aceite de linaza, d-limoneno y triglicéridos como fase oleosa (Tonon et al., 2011; 
Gharsallaoui et al., 2010; Soottitantawat et al., 2005), entre 3,8 – 6,4 para extractos de 
semilla de mango (Maisuthisakul and Gordon, 2012); mientras que para la viscosidad, se 
han encontrado diversos rangos que dependen de las sustancias empleadas y la cantidad 
de sólidos totales en la emulsión, por ejemplo para el d-limoneno y semilla de mango se 
encontraron rangos entre 60 – 3200 mPa.s (Maisuthisakul and Gordon, 2012; 
Soottitantawat et al., 2005), entre 10 – 100 mPa.s para aceite de linaza (Tonon et al., 2011), 
y entre 400 – 1600 mPa.s para aceite de oliva (Polavarapu et al., 2011). Sin embargo, 
existen mecanismos físico-químicos que pueden ser responsables de la ruptura de las 
emulsiones y alteraciones en las propiedades, esto puede ocurrir  mediante  diferentes 
mecanismos  de  inestabilidad (Aranberri et al., 2006; McClements, 2005): 
 
- Cremado y sedimentación: Son formas de separación gravitacional. Se produce un 
gradiente vertical de concentración de las gotas sin variar la distribución del tamaño. El 
cremado describe el movimiento hacia arriba de las gotas debido a que tienen una 
densidad menor que la del líquido circundante, mientras que la sedimentación es el 
movimiento hacia abajo de las gotas debido a que tienen una densidad mayor que la del 
líquido circundante (Zuidam et al., 2004; Robins, 2000).  
- Floculación: Es la adhesión de las gotas sin fusionarse,  sin existir variación en la 
distribución de tamaño de gotas. El proceso de la floculación está controlado por un 
equilibrio global entre las fuerzas de atracción y repulsión intermoleculares, de tal forma 
que las fuerzas repulsivas son lo suficientemente fuerte para mantener las gotas separadas 
una pequeña distancia de equilibrio. Se produce cuando dos o más gotas se unen para 
formar un agregado en el que cada gota retiene su integridad individual (Aranberri et al., 
2006; Ivanov et al., 1999).  
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- Coalescencia: Es  la  fusión  de  gotas  para  crear  otras  más  grandes,  con  la eliminación 
de parte de la interfase líquido/líquido; y también puede conducir a la formación de una 
capa separada de aceite. Este cambio irreversible requeriría un aporte extra de energía 
para restablecer la distribución de tamaño de partícula original (Aranberri et al., 2006; 
Robins, 2000). 
- Maduración de Ostwald: Se debe al crecimiento de las gotas más grandes  a  costa  de  
las  más  pequeñas  hasta  que  éstas  últimas  prácticamente  desaparecen.  Este proceso 
ocurre a una velocidad que es función de la solubilidad de la fase dispersa en la fase 
continua y se debe a que la presión interna de las gotas (presión de Laplace) es mayor en 
las gotas más  pequeñas (McClements, 2005).   
- Inversión de fase: Es el proceso por el cual una emulsión O/W se convierte en W/O o 
viceversa, esto ocurre debido a un cambio en una propiedad del sistema, ya sea la 
concentración de la fase o la temperatura. Un cambio en la temperatura provoca 
modificaciones del carácter hidrófilo-lipófilo de la molécula de tensoactivo empleada (Ling 
et al., 2014) 
2.6 Agentes tensoactivos  
Los agentes tensoactivos son moléculas anfifílicas que se caracterizan por tener un 
extremo polar (“cabeza”) y otro apolar (“cola”), lo cual le brinda propiedades importantes 
como la formación de agregados, auto-asociarse en soluciones acuosas y  adsorberse en 
interfases, por lo que el papel principal de los tensoactivos en emulsiones es aumentar su 
estabilidad. Las características de estas moléculas dependen de la naturaleza de su 
cabeza y grupos de cola. La parte hidrófila puede ser aniónico, catiónico, zwitteriónico, o 
no iónico y la parte hidrófoba suele ser una o más cadenas de hidrocarburos, de 10-20 
átomos de carbono por cadena, las cuales pueden de diversa naturaleza; una ilustración 
de estos se puede observar en la Figura 2-2. Sin embargo, para que una molécula pueda 
considerarse como tensoactivo debe cumplir que la cadena hidrófoba sea de ocho o más 
átomos de carbono y presentar una polaridad mínima, de tal forma que las propiedades 
sean equilibradas (Aranberri et al., 2006; McClements, 2005). 
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Figura 2-2. Tipos de Tensoactivos 
Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Surfactant 
Cabe resaltar, que no existe un solo tensoactivo apropiado para una aplicación, por lo que 
es necesario elegir el más adecuado dependiendo de cada situación particular. Los 
tensoactivos se adicionan y forman una variedad de estructuras termodinámicamente 
estables conocidos como coloides de asociación, por ejemplo, micelas, bicapas, vesículas 
y micelas inversas (Figura 2-3). Estas estructuras se adoptan debido a que minimizan el 
área de contacto desfavorable entre los extremos no polares de las moléculas y el agua, 
pero la asociación más común son las micelas (McClements, 2005). 
 
Figura 2-3. Estructuras típicas formadas debido a la auto-asociación de moléculas de 
tensioactivo. Fuente: McClements, 2005. 
 
2.6.1 Tipos de tensoactivos. En el procesamiento de alimentos existen 
principalmente dos tipos de agentes emulsificantes, estos son aquellos tensoactivos de 
bajo peso molecular (como monoglicéridos, polisorbatos, lecitinas, entre otros) y 
tensoactivos macromoleculares (como las proteínas normalmente de la leche y huevo). Sin 
embargo, las proteínas comúnmente no se clasifican como tensoactivos aunque actúan 
como tal en el procesamiento y se emplean también con este fin; de igual forma algunos 
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hidrocoloides cuentan con propiedades emulsificantes como por ejemplo la goma arábiga, 
pectinas, entre otros (Dickinson, 2003). Los agentes tensoactivos de bajo peso molecular 
se clasifican en cuatro grupos de acuerdo a la naturaleza de su parte hidrófila (Aranberri 
et al., 2006; Myers, 2006): 
 
- Tensoactivos anionicos. Son aquellos que presentan una carga negativa en su parte 
hidrófila. A este grupo pertenecen los detergentes sintéticos, agentes espumantes, 
humectantes del tipo sulfosuccinato, entre otros. Por ejemplo, ácidos grasos. 
- Tensoactivos catiónicos. Son aquellos que presentan carga positiva en su parte hidrófila. 
El contraión es generalmente del tipo halogenuro. Son compatibles con tensoactivos no 
iónicos y anfóteros pero incompatibles con anionicos.  
- Tensoactivos no iónicos. Son aquellos que carecen de grupos polares cargados pero 
poseen grupos funcionales hidrófilos como alcohol, fenol, éter o amida, por lo que son 
altamente solubles en agua. El grupo hidrófobo es normalmente un radical alquil, alquil 
benceno o ácido graso. Son compatibles con todos los tipos de tensoactivo. Por ejemplo: 
monoacilgliceroles, ésteres de sacarosa de ácidos grasos. 
- Tensoactivos anfotéricos. Son aquellos que contienen cargas positivas y negativas en la 
misma molécula, haciéndolas moléculas neutras sin contraiones. Pueden ser aniónicos o 
catiónicos según las condiciones del medio. Son compatibles con todos los tipos de 
tensoactivos. Por ejemplo, lecitina. 
 
En la industria alimentaria algunos hidrocoloides y proteínas son empleados en la 
estabilización de emulsiones debido a sus propiedades emulsificantes. Es el caso de las 
pectinas, las cuales son extraídas de la pared celular de las plantas y pueden ser de bajo 
o alto metoxilo (mayor a 50 % de grupos metoxilo). Para los hidrocoloides, sus propiedades 
emulsificantes se atribuyen a la fracción proteica que poseen, estos también tiene la 
capacidad de estabilizar las emulsiones debido a los carbohidratos que posee, por lo que 
su uso tiene ventajas adicionales (Nakauma et al., 2008). Debido a lo anterior, las pectinas 
se han empleado como emulsificantes para la estabilización de emulsiones O/W (Xu et al., 
2012; Gharsallaoui et al., 2010; Nakauma et al., 2008). 
 
De igual forma, proteínas como caseinato de sodio, se emplean en la estabilización de 
emulsiones O/W debido a sus propiedades anfifilicas, además las moléculas de caseína 
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pueden propagarse ampliamente través de la interfaz, disminuyendo la tensión superficial 
y evitando la coalesencia (O’Regan and Mulvihill, 2010; Pichot et al., 2010; Dalgleish, 
1997). 
  
En cuanto a agentes tensoactivos de bajo peso molecular, los más empleados en la 
industria alimentaria son los no iónicos como los polioxietilenos, por ejemplo el Tween 80, 
Tween 20 (Polisorbato 20 o Monolaurato de sorbitán polioxietilenado, BHL 16,7) y Tween 
60 (Plisorbato 60 o Monoestearato de Sorbitán Polioxietilénico, BHL 14,9), los cuales 
también permiten estabilizar emulsiones O/W (Lee et al., 2013; Aghbashlo et al., 2012; 
Pichot et al., 2010; Khoee and Yaghoobiam, 2009). 
 
Los tensoactivos deben tener tres características para mejorar la formación y estabilidad 
de las emulsiones: deben adsorberse rápidamente en la superficie de las gotas de la 
emulsión, se debe reducir la tensión interfasial en una cantidad significativa y deben formar 
una capa interfasial que evite la agregación de gotas. También hay que señalar que la 
capacidad de los tensoactivos para formar micelas en la fase continua de una emulsión 
puede tener un impacto negativo en la estabilidad, debido a que inducen floculación por 
agotamiento o facilita el transporte de moléculas de aceite entre las gotas (McClements, 
2005). 
 
2.6.2 Clasificación de los tensoactivos.  Los tensoactivos se han clasificado 
con base a diferentes propiedades: según la solubilidad en aceite y/o agua (regla de 
Bancroft), de acuerdo con la  relación de los grupos hidrófilo y lipófilos (número BHL), y 
según su geometría molecular. Sin embargo,  estas propiedades dependen de la estructura 
química del agente tensoactivo y por tanto los diferentes sistemas de clasificación están 
estrechamente relacionados (McClements, 2005).  
 
La regla de Bancroft afirma que la fase en la que el tensoactivo es más soluble constituye 
la fase continua de una emulsión. Por lo tanto un agente tensoactivo soluble en agua debe 
estabilizar emulsiones aceite-en-agua, mientras uno soluble en aceite estabilizará 
emulsiones agua-en-aceite. Esta regla es aplicable a una amplia gama de tensoactivos, 
aunque hay varias excepciones. Es un método útil para la clasificación empírica de 
tensoactivos, sin embargo, proporciona poca información sobre la relación entre la 
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estructura molecular y su capacidad para formar o estabilizar emulsiones (Myers, 2006; 
McClements, 2005). 
 
El balance hidrófilo-lipófilo (BHL) es un método semiempírico que se utiliza ampliamente 
para la clasificación de tensoactivos, es una expresión de su equilibrio hidrófilo-lipófilo, es 
decir el equilibrio del tamaño y la fuerza de estos grupos en el tensoactivo. A cada agente 
tensoactivo se le asigna un número de BHL de acuerdo con su estructura química, una 
molécula con un alto número de BHL (superior a 11,0) tiene una mayor proporción de 
grupos hidrófilos que  lipófilos; a aquellos con mayor proporción de grupos lipófilos se le 
asigna un número de BHL bajo (por debajo de 9,0), y los que están en el rango de 9-11 
son intermedios (McClements, 2005). 
 
La máxima estabilidad  para emulsiones de aceite en agua, se obtiene usando tensoactivos 
con un número de BHL alrededor de 10 a 12 y para emulsiones de agua en aceite alrededor 
de 3 a 5. Es posible ajustar el número BHL eficaz mediante el uso de una combinación de 
dos o más agentes tensoactivos con diferentes números de BHL (Jin et al., 2008; 
McClements, 2005).  
Como se mencionó anteriormente, el BHL de un emulsionante está relacionado con su 
solubilidad. Por ejemplo, normalmente se utiliza un emulsionante "soluble en agua"  para 
hacer una emulsión O/W, u obtener una acción detergente. En otras palabras, se utiliza un 
emulsionante de este tipo cuando se desea que el producto final presente características 
acuosas, es decir, para diluir fácilmente con agua. Por otro lado, si se quiere hacer una 
emulsión W/O, materiales solubles en agua dentro de un aceite, o producir algún otro tipo 
de sistema de emulsión no acuosa, se elige un emulsionante soluble en aceite. 
(McClements, 2005).  
2.7 Potencial zeta 
La carga de la partícula es uno de los factores que determinan la estabilidad física de las 
emulsiones y suspensiones, mientras más alta sea la repulsión electrostática entre las 
partículas, mayor es la estabilidad física. Típicamente, la carga de la partícula se cuantifica 
como el potencial zeta, que se puede determinar por medio de un grupo de fenómenos, 
conocidos colectivamente como efectos electrocinéticos. El más ampliamente estudiado, 
y de relevancia práctica para la mayoría de las suspensiones coloidales, es la 
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electroforesis, el cual hace referencia al movimiento de las partículas cargadas 
suspendidas en un líquido bajo la influencia de un campo eléctrico aplicado. 
Adicionalmente, la estabilidad de las emulsiones puede ser medida a partir del potencial 
zeta, pues la velocidad de coalescencia está inversamente relacionada con este, cuanto 
mayor es la carga neta superficial, menor es la coalescencia (Turan et al., 2015; Weiner et 
al., 1993). 
 
Uno de los principales usos de potencial zeta es el estudio de las interacciones de coloides 
con electrolitos. Como la mayoría de coloides, son estabilizados por agentes tensioactivos 
iónicos, cargados, su interacción es de forma compleja. Los iones de carga opuesta a la 
de la superficie (contraiones) son atraídos a él, mientras que los iones de igual carga (co-
iones) son repelidos desde ella. Por tanto, el desarrollo de una carga neta en la superficie 
de la partícula afecta a la distribución de los iones en la interfase, provocando un aumento 
de la concentración de contra-iones cerca de la superficie, y una doble capa eléctrica se 
forma alrededor de cada partícula. La capa de líquido que rodea la partícula existe en 
forma de dos partes; una región interior, llamada capa de Stern, donde los iones están 
fuertemente ligados, y un exterior, región difusa, donde son menos firmes y altamente 
cargadas en el ion contrario al que se encuentra en la Capa de Stern. Dentro de la capa 
difusa hay un límite teórico dentro de la cual los iones y partículas forman una entidad 
estable. Cuando una partícula se mueve (por ejemplo, debido a la gravedad), los iones 
dentro de los límites se mueven con él, pero los iones más allá de la frontera no viajan con 
la partícula. Este límite se denomina superficie de cizallamiento hidrodinámico o plano de 
deslizamiento, y el potencial que existe en este límite se conoce como el potencial Zeta 
(Mirhosseini et al., 2008; Malvern, 2004). 
 
La magnitud del potencial zeta da una indicación de la estabilidad potencial de un sistema 
coloidal. Si todas las partículas en suspensión tienen un gran potencial zeta positivo o 
negativo entonces se tienden a repelerse entre sí y no hay tendencia a flocular. Sin 
embargo, si las partículas tienen bajos valores de potencial zeta entonces no hay fuerza 
para evitar que las partículas se unan y floculen. Las partículas con un potencial zeta más 
positivo a +30 mV o más negativo que -30mV normalmente se consideran estable. El factor 
más importante que afecta el potencial zeta es el pH. El potencial zeta por tanto 
determinará si las partículas dentro de un líquido se tienden a flocular o no, por lo que el 
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conocimiento del potencial zeta es útil y muy eficaz para el estudio de estabilidad de la 
emulsión (Malvern, 2004). 
 
En general, el potencial zeta se mide indirectamente con uno de tres medios: mediante la 
medición de la movilidad electroosmótica, mediante la medición de potencial de flujo de 
corriente, o mediante la medición de la respuesta de una pequeña partícula esférica en un 
campo eléctrico aplicado, siendo el tercer método el más común en estudios de 
suspensiones coloidales (Kirbi and Hasselbrink, 2004). 
 
2.8 Transiciones de Fases 
En los sistemas alimentarios existen dos tipos principales de transiciones de fases, de 
primer orden las cuales están relacionadas con transiciones sólido-líquido-gaseoso. Los 
ejemplos más comunes son las transiciones de agua a hielo, fusión de lípidos, 
gelatinización del almidón y desnaturalización de proteínas. Las transiciones de segundo 
orden son aquellas durante el cual un estado gomoso pasa a un estado vítreo, durante el 
enfriamiento por debajo de la temperatura de transición vítrea (LeBail et al., 2003). Las 
transiciones de primer orden ocurren cuando se presentan cambios de la primera derivada 
de la energía libre con respecto a la temperatura y las  de segundo orden, cuando se 
presentan cambios en la segunda derivada (Roos, 2010).  
 
La temperatura de transición vítrea refleja los cambios de un producto de estado amorfo a 
vítreo debido a modificaciones en la temperatura y/o humedad; ocasiona cambios drásticos 
en la movilidad molecular de los polímeros del alimento, que se ha relacionado a los 
cambios en la calidad del producto y puede resultar en una pérdida de estabilidad para 
alimentos amorfos de baja humedad. Esta transición también está acompañada de 
cambios termodinámicos en entalpía, cambios en las propiedades dieléctricas, 
alteraciones del comportamiento reológico y cambios mecánicos (George et al., 2014; 
Carter and Schmidt, 2012).  
 
 
 
 
Capítulo 3 37 
 
 
3. Capítulo 3 
ENCAPSULACIÓN DE SABORES DE D-LIMONENO MEDIANTE SECADO POR 
ASPERSIÓN: EFECTO DE LA ADICIÓN DE EMULSIFICANTES 
ENCAPSULATION OF D-LIMONENE FLAVORS USING SPRAY DRYING: EFFECT 
OF THE ADDITION OF SURFACTANTS 
Karla D. Rubiano1*, Jaime A. Cárdenas2, Héctor J. Ciro1, Aura Y. Coronel1 
1Departamento de Ingeniería Agrícola y Alimentos. Facultad de Ciencias Agrarias. 
Universidad Nacional de Colombia. Calle 39A No. 63 – 20. Medellín, Colombia. 
2Departamento de Innovación. Tecnas S.A. Carrera 50G No. 12Sur – 29. Medellín, 
Colombia 
*Autor a quien se debe dirigir la correspondencia: kdrubianoc@unal.edu.co 
 
RESUMEN 
Antecedentes: El desarrollo de emulsiones estables es importante en la producción de 
diversos alimentos, en especial aquellos que son sometidos a procesos de secado, 
como los saborizantes. El uso de emulsificantes como aditivos en la formulación de 
emulsiones es fundamental debido a permiten aumentar la estabilidad y obtener un 
producto con propiedades y características  adecuadas para diversos usos. El d-
limoneno es un terpeno que se extrae de la cáscara de frutas cítricas y es ampliamente 
utilizado en la industria alimentaria en especial como saborizante. Sin embargo, este se 
oxida fácilmente por lo que se recurre a técnicas como la encapsulación para aumentar 
su vida útil. Objetivo: Evaluar la adición de cuatro emulsificantes (tween 20, tween 60, 
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caseinato de sodio y pectina de bajo metoxilo) en la formulación y estabilidad de 
emulsiones de d-limoneno estudiando su efecto sobre los atributos de calidad del 
producto obtenido mediante secado por aspersión y variables de desempeño del 
proceso. Métodos: Se realizó un diseño de mezclas de vértices extremos para evaluar 
la estabilidad de las emulsiones mediante el potencial zeta, tamaño de partícula y 
viscosidad. Posteriormente, con un diseño central compuesto se determinaron las 
propiedades de calidad del producto en polvo y desempeño del proceso de secado 
variando la temperatura de entrada (150-200ºC) y salida (90-110ºC) y velocidad del 
disco atomizador (20000-30000 rpm). Resultados: Para las emulsiones se estableció 
que la formulación óptima se alcanza con una mezcla de 0,4% pectina de bajo metoxilo 
y 0,1% tween 60. Las condiciones óptimas para el proceso de secado por aspersión 
fueron: temperatura de entrada y salida del aire de secado 156,7ºC y 90ºC 
respectivamente, y velocidad del disco atomizador 30000 rpm, para las cuales se 
obtiene un rendimiento de 90,9%, material adherido 0%, solubilidad 98,4%, humedad 
2,22% (b.h), higroscopicidad 9,2%, actividad de agua 0,112 y eficiencia de 
encapsulación 98%. Adicionalmente, el tamaño de partícula (D32) para el producto en 
polvo fue 26,53 μm. Conclusiones: Bajo las condiciones encontradas el d-limoneno se 
puede encapsular obteniendo un producto en polvo con características adecuadas para 
su industrialización. 
 
Palabras clave: emulsión, estabilidad, cromatografía, optimización. 
 
ABSTRACT 
Background: The development of stable emulsions is important in the production of 
various foods, especially those that are subjected to drying, such as flavors. The use of 
emulsifiers as additives in the formulation of emulsions is important because allow to 
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increase the stability and obtain a product with suitable properties. D-limonene is a 
terpene extracted from citrus peel and is widely used in the food industry especially for 
flavoring. However, it is easily oxidized, so encapsulation technique is used to increase 
its shelf life and uses. Objective: The aim of this study was evaluate the addition of four 
surfactants (Tween 20, Tween 60, sodium caseinate and low methoxyl pectin) in the 
formulation and stability of emulsions of d-limonene (0.5% w/w), and its effect on the 
quality properties of the powder and performance variables of  spray drying process. 
Methods: A mixture design was selected to evaluate the stability of emulsions by zeta 
potential, particle size and viscosity. Subsequently, with a central composite design was 
determined the quality properties of the powder and drying performance by varying the 
inlet air temperature (150-200oC), outlet air temperature (90-110oC) and the speed of the 
disk atomizer (20000-30000 rpm). Results: For the emulsions was found that the best 
formulation is achieved with a mixture of 0.4% low-methoxyl pectin and 0.1% of Tween 
60. To the spray drying process the best operating conditions are attained with an inlet 
air temperature of 156.7ºC, output air temperature 90ºC  and  atomizer disc speed of 
30000 rpm, conditions for which is obtained: solids recovery (90.9%), adherent material 
(0%), solubility (98.4%), moisture content (2.22 % w.b), hygroscopicity (9.2%), water 
activity (0.111) and encapsulation efficiency (98%). Conclusions: Under the conditions 
encountered the d-limonene can be encapsulated to obtain a powder product with 
adequate quality characteristics. 
 
Keywords: emulsion, stability, chromatography, optimization. 
 
INTRODUCCIÓN 
La encapsulación es una tecnología que permite el recubrimiento de productos sólidos, 
líquidos o gaseosos con el fin de preservarlos empleando membranas de cobertura de 
naturaleza polimérica, y es ampliamente utilizada en la industria alimentaria, puesto que 
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protege materiales sensibles a las condiciones de procesamiento y/o almacenamiento 
proporcionando productos con mayor vida útil. Igualmente permite que los componentes 
activos puedan ser liberados de forma controlada y en el tiempo adecuado (1) (2). 
Cuando se utiliza la técnica de secado por aspersión  en emulsiones, es necesario 
adicionar emulsificantes para aumentar la estabilidad, y soporte las temperaturas de 
secado sin deteriorarse. Lo anterior es posible debido a que estas moléculas poseen 
una parte polar y otra apolar, permitiendo que se adsorban en la interfase de la partícula 
formando agregados de micelas, que confieren mayor estabilidad a la emulsión (3) (4). 
Durante el proceso de encapsulación, la estabilidad de la emulsión es fundamental, ya 
que de esta depende que las propiedades del encapsulado sean adecuadas y para el 
caso particular de los saborizantes se eviten las oxidaciones que deterioran, 
aumentando la vida útil del producto para diversas aplicaciones a nivel industrial (5). 
 
El d-limoneno es un terpeno que se extrae de la cáscara de frutas cítricas y es 
ampliamente usado en la fabricación de alimentos, medicamentos y perfumería. Como 
saborizante puede estar líquido o sólido, este último especialmente cuando interacciona 
con otros componentes de diversa naturaleza, por ejemplo en la fabricación de bebidas 
(6). Sin embargo, el d-limoneno reacciona fácilmente con el oxígeno y tiene elevada 
sensibilidad al calor, por lo que a altas temperaturas se degrada (7). 
El objetivo de este estudio fue encapsular el d-limoneno mediante la técnica de secado 
por aspersión evaluando la influencia de diferentes agentes con propiedades de 
superficie activa (tween 20, tween 60, caseinato de sodio y pectina de bajo metoxilo) 
sobre los atributos de calidad del producto en polvo y desempeño global del proceso 
con fines de su industrialización. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Materias prima y localización. El d-limoneno (ingrediente activo), maltodextrina, goma 
arábiga y emulsificantes (caseinato de sodio, pectina de bajo metoxilo, tween 20 y tween 
60) fueron proporcionados por la empresa Tecnas S.A, Medellín – Colombia. La 
formulación y estudio de la estabilidad de emulsiones, el proceso de secado y 
caracterización del producto se realizó en las instalaciones de Tecnas S.A y Universidad 
Nacional de Colombia-Sede Medellín. 
Formulación y caracterización de emulsiones. Se realizaron emulsiones con 10% d-
limoneno, 15,9%  maltodextrina, 15,9% goma arábiga, 57,5% agua y 0,5% 
emulsificantes, las proporciones y sustancias empleadas fueros establecidas mediante 
experimentación previa (8). Para la preparación se disolvieron los materiales de pared 
y emulsificantes en agua, luego se adicionó el d-limoneno y se homogenizó por 10 min 
a 12000 rpm, en equipo IKA ULTRA-TURRAX T25 Basic (9) (10). Las condiciones de 
homogenización para la emulsión se establecieron con base en ensayos preliminares. 
En esta etapa se realizó un diseño de mezclas con vértices extremos. 
Se evaluó el potencial zeta y distribución de tamaño de partícula de las emulsiones; para 
ello la emulsión se diluyó con agua destilada (1:100) y se analizó en el equipo Zeta-sizer 
Malvern ZS90. Las mediciones se reportaron como el promedio de dos inyecciones, con 
tres lecturas realizadas por inyección (11) (12). La viscosidad se estableció mediante un 
reómetro BrookField DV-III Ultra a 23ºC. La velocidad de rotación se aumentó 
linealmente desde cero hasta la máxima ofrecida por el equipo (250 rpm) durante 60 s 
(13). A partir de los análisis de los reogramas fue determinada la viscosidad de la 
emulsión.  
Optimización de la emulsión. Mediante la metodología de superficies de respuesta se 
encontró la región óptima para la composición/formulación de la emulsión evaluando la 
estabilidad mediante potencial zeta y caracterización reológica con la viscosidad. Los 
datos experimentales se ajustaron a modelos lineal y cúbico: 
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Y =  ∑ βiXi
n
i=1     Ecuación 1 
Y= ∑ β
i
Xi+ ∑ ∑ βijXiXj
n
i<j
n
i=1 + ∑ ∑ ∑ βijkXiXjXk
n
i=1 + ∑ ∑ δijXiXj(
n
i<j
n
i=1
n
i<j<k
n
i=1
n
i=1 Xi-Xj)  Ecuación 2 
Donde n es el número de variables independientes o sustancias en la mezcla, βi 
representa la respuesta esperada a la mezcla pura, βij y βijk indican efectos de 
interacción sinérgicos sobre los valores de respuesta entre los componentes, δij  
representan las interacciones cúbicas de dos componentes y X es el componente en la 
mezcla.  
Encapsulación mediante secado por aspersión. A la emulsión óptima se le evaluó el 
efecto de las variables de secado sobre la calidad del producto y desempeño global del 
proceso. El secado se realizó con un secador piloto por aspersión (Vibrasec) con 
capacidad evaporativa de 1,5 Lh-1, el cual dispone de un control automático que permite 
variar las temperaturas del aire de secado (entrada y salida), así como la velocidad de 
rotación del atomizador. El producto resultante del proceso fue recolectado en un ciclón. 
Se estableció un diseño central compuesto rotable y ortogonal con 9 repeticiones en el 
punto central: temperatura del aire de secado a la entrada (150-200ºC),  de salida (90-
110ºC) y velocidad del disco atomizador (20000-30000 rpm) (5). 
Desempeño del proceso de secado Las variables dependientes para el desempeño 
del proceso de secado fueron rendimiento y porcentaje de material adherido al interior 
de la cámara de secado. Para el rendimiento se pesó la cantidad de producto obtenido 
en el secado y se dividió por el total de sólidos en la emulsión. El material adherido al 
secador se calculó por balance de masa teniendo como base el material de entrada y el 
producto recolectado en el ciclón.  
Caracterización del encapsulado. Para la caracterización del producto en polvo 
encapsulado se determinó lo siguiente:  
Eficiencia de encapsulación: Cuantificando el d-limoneno total y superficial, por 
triplicado. Para el total, se adicionó 0,5 mL de agua destilada a 10 mg de polvo, se 
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agregó metanol y se centrifugó a 3000 rpm por 10 min. Para el superficial, se tomaron 
10 mg del polvo, se lavó con hexano y se centrifugó a 3000 rpm por 5 min (12). Cada 
muestra se analizó por cromatografía de gases. La eficiencia de encapsulación se 
calculó de la siguiente manera (14):  
EE =
D−limoneno total−D−limoneno superficial
D−limoneno total
∗ 100   Ecuación 3 
Actividad de agua: Fue evaluada mediante un higrómetro de punto de rocío a 25°C (serie 
Aqualab 3TE, Decagon, Devices, Pullman, WA, USA), y la humedad se estableció de 
acuerdo a la metodología AOAC 925.45/97 (15). 
Solubilidad: Se homogenizó 1 g de muestra en 50 mL de H2O destilada y se centrifugó 
a 3000 rpm por 5 min a 25°C. Una alícuota de 25 mL del sobrenadante se secó en horno 
a 105°C durante 5 h. La solubilidad se calculó como la diferencia del peso inicial y el 
final sobre el peso inicial (16) y se realizó por triplicado  
Higroscopicidad: Se determinó por el método gravimétrico colocando muestras (2 g) en 
el interior de una cámara con atmósfera controlada a 20°C y 65% humedad relativa. Las 
muestras se pesaron hasta alcanzar peso constante (peso±0,001g/g muestra). Se 
determinó por triplicado y se expresó en términos de porcentaje de humedad (b.h) (17). 
Optimización del proceso de encapsulación. El diseño central compuesto se optimizó 
mediante la metodología de superficies de respuesta teniendo en consideración las 
variables significativas estadísticamente (P<0,05). Para este estudio fue minimizando el 
contenido de humedad,  higroscopicidad y material adherido al secador, y maximizando 
el rendimiento (18). Los datos experimentales se ajustaron al siguiente modelo de 
segundo orden:  
Y =  βO + ∑ βiXi
3
i=1 + ∑ βiiX
2
i + ∑ ∑ βijXiXj
3
i<j=1
3
i=1       Ecuación 4 
Donde β0, βi, βii y βij son los coeficientes de regresión para el intercepto, términos de 
interacción lineales y cuadráticos, respectivamente y X es la variable independiente.  
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Distribución de tamaño de partícula. Al producto encapsulado bajo condiciones 
óptimas se determinó la distribución de tamaño de partícula utilizando un sistema de 
difracción de luz Mastersizer 2000 (Malvern Instruments, Malvern). El tamaño de 
partícula del producto  fue expresado como el diámetro medio ponderado en 
volumen/superficie - D32 (19).  
Caracterización morfológica. Se realizó una caracterización morfológica por 
microscopía electrónica de barrido (SEM), para lo cual el producto se colocó en el 
portaobjetos del SEM utilizando cinta adhesiva de dos caras  (Nisshin EM, Tokio, Japón) 
y se analizó a un voltaje de aceleración de 20 kV después de cubrir la muestra con Pt-
Pd atomizado por medio de una cobertura de pulverización catódica magnetrón MSP-
1S (12). 
Análisis estadístico. Los resultados fueron analizados estadísticamente mediante 
análisis de varianza, prueba de falta de ajuste, determinación de  coeficientes de 
regresión y generación de superficies de respuesta utilizando el software Statgraphics 
Centurion VI. 
 
RESULTADOS  
Caracterización de emulsiones 
La Tabla 3-I presenta los valores medios y desviaciones estándar para las variables 
dependientes en la caracterización de emulsiones. El diámetro de partícula varió entre 
0,471 y 2,586 µm, lo cual favorece la estabilidad del sistema coloidal (12). El potencial 
zeta varió  entre -22,3 y -42,6 mV. En las características reológicas (viscosidad), los 
análisis de los reogramas mostraron un comportamiento newtoniano para todas las 
formulaciones, donde la viscosidad varió entre 142,1 y 288,95 mPa.s. 
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Tabla 3-I. Caracterización de emulsiones. 
Corrida 
Tween 
20 (%) 
Tween 
60 (%) 
Caseinato 
de sodio 
(%) 
Pectina 
bajo 
metoxilo 
(%) 
Diámetro 
partícula (µm) 
Potencial z 
(mV) 
Viscosidad 
(mPa.s) 
1 0 0,33 0 0,17 1,942±0,078 -27,85±1,55 250,50±2,34 
2 0 0 0,50 0 2,027±0,105 -31,95±1,26 163,25±2,18 
3 0,17 0,17 0 0,17 1,163±0,046 -34,60±0,02 190,90±1,55 
4 0 0,17 0,33 0 1,858±0,105 -42,60±0,42 177,95±3,04 
5 0 0 0,33 0,17 2,001±0,169 -37,15±1,31 211,30±1,83 
6 0 0,17 0 0,33 1,928±0,356 -32,60±1,46 151,60±1,27 
7 0 0,50 0 0 0,471±0,034 -28,20±0,42 142,10±1,55 
8 0,17 0,17 0,17 0 1,364±0,026 -25,55±1,20 226,60±1,13 
9 0,33 0,17 0 0 0,874±0,041 -35,55±1,62 239,70±2,68 
10 0 0 0,17 0,33 2,330±0,018 -36,40±0,99 243,80±1,10 
11 0 0,33 0,17 0 1,544±0,035 -35,15±0,64 213,55±1,14 
12 0,33 0 0 0,17 1,276±0,003 -29,15±0,35 244,80±1,76 
13 0,50 0 0 0 0,578±0,017 -22,30±0,14 226,35±1,41 
14 0 0,17 0,17 0,17 2,326±0,081 -29,30±0,52 288,95±2,05 
15 0,17 0 0 0,33 2,129±0,238 -32,65±0,63 271,20±1,05 
16 0,17 0,33 0 0 0,930±0,009 -24,25±0,49 235,80±3,01 
17 0,33 0 0,17 0 1,288±0,049 -35,30±0,98 282,25±2,04 
18 0,17 0 0,17 0,17 2,228±0,131 -32,70±1,55 268,60±1,69 
19 0,17 0 0,33 0 2,586±0,128 -29,80±1,02 261,50±1,25 
20 0 0 0 0,50 1,993±0,153 -36,80±1,55 186,15±2,54 
21 0,50 0 0 0 0,604±0,020 -31,25±1,47 214,20±1,55 
22 0,33 0,17 0 0 0,684±0,037 -22,75±1,60 237,05±1,63 
23 0,33 0 0,17 0 1,327±0,037 -27,45±0,35 263,65±0,07 
24 0,33 0 0 0,17 1,152±0,034 -22,80±0,99 257,15±1,63 
25 0,17 0,33 0 0 0,803±0,010 -26,90±0,42 243,10±0,99 
 
Los resultados del análisis estadístico mostraron diferencias significativas (p<0,05) para 
la viscosidad con relación a todos los factores y sus interacciones. Situación similar 
ocurrió para el potencial zeta. Los coeficientes de regresión para los modelos se 
encuentran dados en la Tabla 3-II. 
Para la viscosidad se estableció un modelo cúbico como el que mejor se ajusta a los 
datos, con un R2 de 99,09% y una falta de ajuste no significativa (p>0,05), presentando 
el comportamiento mostrado en la Figura 3-1A. Se observa que la viscosidad se 
minimiza al tener en la emulsión solo tween 60, caseinato de sodio o pectina, y se 
46 Efecto de la adición de agentes de tensión activa en la microencapsulación de 
d-limoneno mediante técnicas de secado por aspersión 
 
 
 
maximiza con altos contenidos de caseinato y pectina. Al optimizar esta respuesta se 
tiene que la menor viscosidad se logra con una mezcla de 0,1% Tween 60 y 0,4% 
pectina de bajo metoxilo. 
Tabla 3-II. Efectos del modelo de regresión polinómico de la ecuación (1), (2) para 
emulsiones y (4) para el proceso de secado.  
Coeficientes 
regresión 
Potencial 
Z (mV) 
Viscosidad 
(mPa.s) 
Rendimiento 
(%) 
Material 
Adherido 
(%) 
Humedad 
(%) 
Higroscopicidad 
(%) 
β0 NA NA 84,49 10,13 2,85 9,04 
β1 -26,1406 220,275 NS 13,04 -0,13 0,78 
β2 -28,6668 142,1 NS NS 0,013 0,14 
β3 -36,3849 163,25 7,29 -7,08 -0,21 0,51 
β4 -35,0826 186,15 NA NA NA NA 
β12 -0,20255 259,762 NS NS -0,26 -1,58 
β13 NA 339,581 NS NS 0,36 NS 
β14 NA 260,437 NA NA NA NA 
β23 NA 193,837 NS NS NS NS 
β24 NA 166,162 NA NA NS NS 
β34 NA 237,825 NA NA NS NS 
β11 NA NA NS NS NS NS 
β22 NA NA NS NS NS NS 
β33 NA NA NS NS NS NS 
β123 NA -991,979 NA NA NA NA 
β124 NA -1841,52 NA NA NA NA 
β134 NA NS NA NA NA NA 
β234 NA 1584,65 NA NA NA NA 
δ12 NA -183,15 NA NA NA NA 
δ13 NA NS NA NA NA NA 
δ14 NA -213,3 NA NA NA NA 
δ23 NA 287,888 NA NA NA NA 
δ24 NA 766,689 NA NA NA NA 
δ34 NA NS NA NA NA NA 
R2 0,3555 0,9909 0,7786 0,8526 0,704 0,8009 
Modelo(p-
valor) 
0,0204 0,0008 0,0132 0,0018 0,0492 0,0080 
Falta ajuste 
(p-valor) 
0,9067 0,8650 0,0873 0,9702 0,1252 0,5009 
NS: Coeficientes No Significativos. NA: No Aplica 
 
Por otro lado, el potencial zeta refleja emulsiones estables cuando su valor es menor a 
-30 mV o mayor a 30 mV, pero para este tipo de emulsiones se obtuvo valores negativos, 
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lo cual indica que existen cargas negativas formando una capa adyacente alrededor de 
la superficie del coloide, es decir prevalecen las cargas negativas en la capa de Stern. 
El análisis de varianza (ANOVA) mostró diferencias significativas bajo un modelo lineal, 
estableciendo una relación entre potencial zeta y los factores. De acuerdo a la Figura 3-
1B se evidencia que la menor estabilidad se tiene con 0,5% tween 20, lo cual puede 
deberse a la concentración empleada (20). También se observa que al aumentar la 
concentración de caseinato, el potencial zeta alcanza valores altos (-42 mV), esto es 
debido a que este se adsorbe fácilmente en la superficie de las gotas de aceite (21). 
También, se encontró una correlación negativa de -0,48, con un nivel de confianza del 
95%, entre tamaño de partícula y potencial zeta, lo anterior se debe a que estas dos 
variables influyen directamente en la estabilidad de las emulsiones (22) (23). 
 A 
 B 
Figura 3-1. Superficies de respuesta para viscosidad (A) y potencial zeta (B). 
 
La optimización del potencial zeta, mostró que la mayor estabilidad se logra adicionando 
0,5% de caseinato de sodio como emulsificante en la emulsión. Sin embargo, el modelo 
establecido presentó un bajo coeficiente de regresión (R2 de 35,55%) y por tanto los 
datos no se ajustan adecuadamente al modelo. Así, mediante los resultados obtenidos 
y debido al buen ajuste del modelo, la formulación establecida en la optimización de la 
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viscosidad fue la seleccionada como formulación óptima, la cual está compuesta por 
0,1% tween 60 y 0,4% pectina de bajo metoxilo, obteniéndose una viscosidad de 130,20 
mPa.s y potencial zeta de -33,8 mV. 
 
Encapsulación mediante secado por aspersión 
En la Tabla 3-III se observan los resultados de las variables de desempeño del proceso 
de secado: rendimiento (40,2 – 92,87%) y material adherido al secador (0 – 22,62%).  
El análisis de varianza mostró diferencias significativas (p<0,05) para el rendimiento con 
respecto a la velocidad del disco y para el material adherido con respecto a la 
temperatura de entrada y velocidad del disco. En la Figura 3-2 se observa la superficie 
de respuesta para el rendimiento, donde se evidencia que al aumentar la velocidad del 
disco atomizador se tiene un ligero aumento en la recuperación de sólidos para las 
diferentes combinaciones de temperatura de entrada y salida, ya que con altas 
velocidades de atomización se forman gotas más pequeñas facilitando el proceso de 
secado (5); y a su vez al tener bajas temperaturas de entrada del aire de secado 
(alrededor de 150ºC) y altas temperaturas de salida, el producto se encuentra más 
tiempo en contacto con el aire de secado, permitiendo recuperación de sólidos mayores 
de 80%. 
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Tabla 3-III.  Resultados de caracterización de los productos encapsulados y variables del proceso de secado.  
Corrida 
Temperatura 
entrada (°C) 
Temperatura 
Salida (°C) 
Velocidad 
atomizaci
ón (rpm) 
Eficiencia 
Encapsulación  
(%) 
Solubilidad 
(%) 
Humedad  
(%) 
Higrosco
picidad 
(%) 
Actividad 
de agua 
Rendimiento 
(%) 
Material 
Adherid
o (%) 
1 200 116,4 30000 96,53±0,64 98,35±0,02 3,32±0,23 9,51±0,00 0,207±0,01 61,4 10,64 
2 200 119,6 20000 92,18±0,24 98,38±0,02 2,61±0,31 8,16±0,00 0,550±0,02 40,2 22,11 
3 175 100 25000 99,15±0,34 98,39±0,21 2,64±0,20 8,67±0,00 0,357±0,02 84,98 2,6 
4 175 100 25000 95,25±0,21 98,47±0,06 3,13±0,10 8,42±0,00 0,239±0,01 79,19 14,99 
5 175 100 25000 93,36±0,23 98,4±0,01 2,99±0,12 8,32±0,00 0,204±0,02 73,79 14,79 
6 175 100 25000 95,21±0,83 98,45±0,00 2,82±0,17 8,84±0,00 0,430±0,02 83,78 14,38 
7 200 115,5 20000 93,77±1,28 98,46±0,01 2,71±0,02 9,47±0,00 0,253±0,02 63,2 22,62 
8 175 100 25000 98,21±0,36 98,44±0,06 2,66±0,14 8,19±0,00 0,605±0,01 90,96 11,87 
9 150 90 20000 95,07±0,36 98,5±0,01 3,22±0,09 6,56±0,00 0,320±0,01 78,7 13,47 
10 150 110 30000 97,75±0,35 98,12±0,26 2,82±0,15 11,3±0,00 0,390±0,02 85,09 0,2 
11 175 100 33409 97,47±0,42 98,55±0,27 2,3±0,07 9,87±0,00 0,358±0,01 92,87 2,68 
12 132,9 100 25000 98,86±0,34 98,13±0,26 2,77±0,12 10,4±0,00 0,445±0,02 89,38 0 
13 200 109,8 30000 97,09±0,77 98,42±0,02 2,76±0,05 9,7±0,00 0,411±0,01 81,45 11,99 
14 175 100 16591 95,97±0,22 98,49±0,28 3,5±0,31 8,68±0,00 0,539±0,02 68,28 25,11 
15 175 100 25000 97,37±0,16 98,43±0,05 2,7±0,04 9,87±0,00 0,545±0,02 82,85 9,82 
16 175 100 25000 97,78±0,32 98,48±0,02 2,69±0,11 9,6±0,00 0,173±0,03 95,38 8,49 
17 150 110 20000 95,53±1,10 98,3±0,05 2,13±0,06 11,6±0,00 0,567±0,03 85,08 0 
18 175 100 25000 98,88±0,15 98,46±0,02 3,12±0,11 9,62±0,00 0,550±0,02 79,91 11,42 
19 217, 113,9 25000 99,56±0,12 98,43±0,01 3,22±0,18 9,63±0,00 0,579±0,02 81,19 18,63 
20 175 92,3 25000 99,52±1,90 98,49±0,17 2,74±0,29 9,28±0,00 0,396±0,01 72,29 15,27 
21 150 90 30000 98,01±0,66 98,45±0,09 3,15±0,15 8,73±0,00 0,302±0,01 87,84 0 
22 175 116,8 25000 97,04±0.01 98,34±0,01 2,33±0,49 10,8±0,00 0,389±0,03 89,53 0 
23 175 100 25000 98,73±0.01 98,47±0.00 2,82±0,37 9,92±0,00 0,437±0,02 91,75 2,66 
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                                   A                                                     B 
Figura 3-2.  Superficie de respuesta para el Rendimiento, A y B indican una velocidad de 
atomización de 20000 rpm (punto mínimo) y 30000 rpm (punto máximo) respectivamente. 
 
La Figura 3-3 representa la superficie de respuesta para el material adherido al secador, 
indicando que al aumentar la velocidad del disco atomizador el material adherido 
disminuye, debido a que el vacío impuesto al interior de la cámara de secado  arrastra más 
fácilmente las partículas evitando que choquen en la pared y se adhieran a la superficie, 
debido a que se  forman partículas de menor tamaño. También se observa que esta 
variable principalmente aumenta con altas temperaturas de entrada del aire de secado y 
bajas temperaturas de salida. Lo anterior puede ser originado porque al aumentar la 
temperatura de entrada del aire, los sólidos secos presentan una transición de primer orden 
(fusión) ocasionando que las partículas se depositen en la superficie del secador (24). Para 
altas temperaturas del aire de secado a la salida, el material adherido disminuye, pero con 
una alta velocidad de atomización la temperatura de salida no afecta de forma significativa 
esta variable. 
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                                     A                                                            B 
Figura 3-3. Superficie de respuesta para el material adherido, A y B indican una velocidad 
de atomización de 20000 rpm (punto mínimo) y 30000 rpm (punto máximo) 
respectivamente. 
Caracterización del encapsulado 
La Tabla 3-III presenta los resultados para las variables de calidad del producto 
encapsulado: eficiencia de encapsulación (92,18 – 99,56%), solubilidad (98,12 – 98,55%), 
humedad (2,13 – 3,5%), actividad de agua (0,173 y 0,605) e higroscopicidad evaluada en 
ambientes de humedad relativa del 65% (6,56 – 11,62%). El análisis estadístico mostró 
diferencias significativas (p<0,05) para solubilidad, humedad e higroscopicidad; los 
coeficientes de regresión para los modelos de las variables significativas se encuentran en 
la Tabla 3-II, excepto para la solubilidad, ya que presentó diferencias significativas con 
poca importancia a nivel práctico. Para la eficiencia de encapsulación y actividad de agua 
no se encontraron diferencias significativas (p>0,05). Así mismo, en la eficiencia de 
encapsulación, se ha encontrado que depende de las condiciones de preparación de la 
emulsión y del tamaño de partícula (5)  (25), variables que fueron constantes en el proceso 
de secado por aspersión. De igual forma, la actividad de agua tampoco fue influenciada 
por las temperaturas de secado y la velocidad de atomización. 
 
Para la humedad del producto encapsulado, los resultados mostraron que para una baja 
velocidad de atomización, la humedad disminuye cuando se usan bajas temperaturas de 
entrada del aire y altas temperaturas de salida, ya que debido al gradiente de temperatura, 
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se tiene un secado lento, lo que resulta en un producto final con menor humedad. Por otro 
lado, cuando se tienen altas velocidades de atomización, la humedad disminuye 
combinando altas temperaturas de secado a la entrada y bajas temperaturas de salida, 
debido a que se presenta un alto gradiente de temperatura aumentando la cantidad de 
agua evaporada del producto (26). Sin embargo, al comparar los comportamientos con 
altas y bajas velocidades de atomización se evidencia que esta afecta la humedad del 
producto, ya que si esta es mayor la humedad disminuye a menos del 2%, puesto que el 
tamaño de gota formado es menor (Figura 3-4). 
 
 
                                            A                                                          B    
Figura 3-4. Superficie de respuesta para la humedad, A y B indican una velocidad de 
atomización de 20000 rpm (punto mínimo) y 30000 rpm (punto máximo) respectivamente. 
 
Para la higroscopicidad se observó que al variar la velocidad de atomización, esta 
mantiene la misma tendencia, siendo menor cuando se usa bajas temperaturas de entrada 
y salida del aire de secado (Figura 3-5). 
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Figura 3-5. Superficies de respuesta para Higroscopicidad, A y B indican una velocidad de 
atomización de 20000 rpm (punto mínimo) y 30000 rpm (punto máximo) respectivamente.  
 
La optimización del proceso de secado por aspersión se realizó maximizando el 
rendimiento y minimizando la humedad del producto encapsulado, higroscopicidad y 
material adherido al secador. La solubilidad y las demás variables al no presentar efectos 
estadísticos significativos no se consideraron en el análisis. Las condiciones óptimas del 
proceso de secado se alcanzan con una temperatura de entrada y salida del aire de secado 
de 156,7ºC y  90ºC respectivamente y velocidad del disco atomizador 30000 rpm, para las 
cuales se obtiene una recuperación de sólidos de 90,9%, material adherido al secador 0%, 
solubilidad 98,4%, humedad del polvo 2,22% (b.h), higroscopicidad 9,2%, actividad de 
agua 0,112 y eficiencia de encapsulación 98%.  La distribución de tamaño de partícula 
para el producto en polvo obtenido bajo condiciones óptimas  presentó una distribución 
bimodal, con dos picos distintos cada uno representando un tamaño predominante, el 
análisis presentó un tamaño D32 de 26,531 μm.; la presencia de partículas más grandes 
puede atribuirse a la aglomeración (Figura 3-6). Así mismo, bajas velocidades de secado 
y baja temperatura de entrada del aire proporciona partículas de menor diámetro (26), por 
lo cual las condiciones óptimas establecidas para el secado permiten tener partículas 
pequeñas, ya que se tiene una baja temperatura de entrada del aire  
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Figura 3-6. Distribución tamaño de partícula para el d-limoneno encapsulado bajo 
condiciones óptimas. 
 
La morfología externa del producto en polvo encapsulado en condiciones óptimas presentó 
partículas de forma esférica y en general sin grietas o fisuras (Figura 3-7); se ha encontrado 
que esta morfología aumenta la protección del material activo, ya que las cápsulas tienen 
menor permeabilidad a los gases (19). También se observan partículas de diferentes 
tamaños y con superficie rugosa con abolladuras, lo cual es típico en procesos de secado 
por aspersión.  
  
 
Figura 3-7. Microscopía para el producto encapsulado bajo condiciones óptimas. 
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DISCUSIÓN  
De la Tabla 3-I se observa que las emulsiones formuladas presentan propiedades que 
favorecen su estabilidad, como son los tamaños de partícula encontrados y el potencial 
zeta (12) (23). Se han encontrado que las emulsiones de d-limoneno son estables cuando 
tenían un tamaño de gota menor a 3 µm (25), y a su vez otros autores reportaron tamaños 
de partícula entre 0,84 y 3,37 µm (12), los cuales son tamaños similares a los obtenidos 
en esta investigación. El potencial zeta mostró valores cercanos a -30 mV que es un valor 
adecuado que garantiza unas fuerzas repulsivas que favorecen la estabilidad de 
emulsiones (23). De acuerdo con estos resultados, se evidencia el efecto positivo de los 
emulsificantes, que permiten tener mayor estabilidad debido a sus propiedades, generando 
tamaños de partícula menores y potencial zeta adecuado. También cabe resaltar que al 
estar presente una combinación de emulsificantes se obtiene mayor estabilidad, lo cual 
concuerda con otros estudios, donde se encontró que la adición de un segundo 
emulsificante a la formulación proporcionaba nanoemulsiones (w/o) más estables (27). La 
combinación de emulsificantes para la estabilización de emulsiones se produce debido al 
balance hidrófilo/lipófilo (BHL) de las moléculas, el cual describe la relación entre las partes 
hidrofílicas y lipofílicas del emulsificante, siendo para emulsiones O/W, un valor adecuado 
entre 8-18, y por ende al mezclar dos o más sustancias se obtiene el balance adecuado y 
mejores propiedades de estabilización ya que cada emulsificante aporta características 
particulares (28). 
En cuanto a las características reológicas, las emulsiones mostraron tendencias a 
viscosidades bajas (<300 mPa.s). Es recomendable tener este tipo de viscosidades en 
procesos de secado por aspersión, ya que si son altas interfieren en el proceso debido a 
la formación de gotas grandes, que afectan negativamente la velocidad de secado (5).Se 
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han reportado resultados similares para el comportamiento de la viscosidad en sistemas 
coloidales, siendo mayor al adicionar en conjunto caseinato de sodio y pectina, 
proporcionando un sistema viscoso que genera estabilidad  (Figura 3-1A) (21) (29). El 
potencial zeta, contrario a lo reportado en la microencapsulaicón de extracto de maní (20), 
fue menor al estar presente tween 20, lo cual es debido a las diferentes concentraciones 
empleadas, ya que con 1% tween 20 empleado en extracto de maní, obtuvieron un alto 
rendimiento de microencapsulación y una alta estabilidad para la emulsión; mientras que 
la concentración evaluada en este estudio fue menor (0,5%). Por otro lado, el potencial 
zeta se maximizó con la adición de caseinato de sodio (Figura 3-1B), lo cual concuerda 
con investigaciones donde afirman que el caseinato puede formar una capa interfacial de 
hasta 10 nm de espesor en las gotas de aceite que previene la floculación y coalescencia 
de las gotas, aumentando la estabilidad (23). 
Para las variables de desempeño del proceso de secado, el comportamiento de la variable 
de respuesta rendimiento fue similar a lo obtenido en la microencapsulasión de aceite de 
Gac (30), donde las condiciones óptimas para el secado fueron 154 y 80ºC de temperatura 
del aire de secado a la entrada y salida respectivamente, para las cuales el rendimiento se 
maximiza, y en los resultados de este estudio se observa que el rendimiento también se 
maximiza con temperaturas similares. Por otro lado, el rendimiento obtenido se ve 
influenciado por los componentes presentes en la alimentación y por la cantidad de 
material adherido a la superficie del secador; por un lado, la alimentación fue constante y 
se incluyeron goma arábiga y maltodextrina, los cuales permiten tener altos rendimientos 
(31). Sin embargo, el material adherido depende de la temperatura de secado pues a partir 
de ella las partículas se encontrarán por debajo o por encima de su temperatura de 
transición vítrea (Tg); cuando se encuentran a una temperatura mayor que la Tg se 
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encuentran en estado gomoso y por ende se adhieren más fácilmente a las paredes del 
secador (32) y por lo tanto con altas temperaturas de entrada el material adherido aumenta.  
En cuanto a las características de calidad del producto, la humedad presentó resultados 
similares a los reportados en el secado por aspersión de jugo de naranja (33), para el cual 
la humedad disminuye con el incremento de la temperatura del aire de entrada; sin 
embargo este comportamiento para esta investigación es válido al emplear altas 
velocidades de atomización. Con relación a la higroscopicidad, se han encontraron 
resultados similares en el desarrollo de polvos de açai mediante secado por aspersión (26), 
donde los valores de higroscopicidad más bajos se obtuvieron con la disminución de las 
temperaturas; de igual forma se encontró que cuanto menor sea el contenido de humedad 
de las partículas, mayor es su higroscopicidad, lo cual coincide con los resultados (Tabla 
3-II). Cabe resaltar que el tamaño de partícula también es importante, ya que si se tienen 
partículas pequeñas, su área superficial es mayor y favorece la adsorción de agua (34), lo 
cual se evidencia con el aumento de la higroscopicidad hasta 14% obtenidos a una 
velocidad de atomización de 30000 rpm.  
La distribución de tamaño de partícula para el producto en polvo obtenido bajo condiciones 
óptimas concuerda con los resultados encontrados en otras investigaciones (35) (26). 
Asimismo, las características morfológicas del polvo fueron similares a las encontradas por 
otros estudios en limoneno y aceite de linaza (12) (19). Las partículas se caracterizaron 
por la presencia de abolladuras que probablemente se formaron por la contracción de las 
gotas durante las primeras etapas del proceso de secado y puede estar asociado con una 
baja temperatura de secado, así como el efecto combinado del mecanismo de atomización 
y las diferente propiedades de los materiales de pared utilizados para la encapsulación 
(36). 
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Limitaciones: Las limitaciones del estudio fueron el tiempo de investigación en el que se 
llevó a cabo el proceso de secado por aspersión ya que este requiere de tiempos 
prolongados y a su vez se cuenta con un solo equipo en el que se desarrollan diversos 
proyectos.   
 
CONCLUSIONES 
La adición de mezclas de emulsificantes permite obtener emulsiones estables y adecuadas 
para el proceso de secado. Para el d-limoneno se encontró que una mezcla de 0,4% 
pectina de bajo metoxilo y 0,1% tween 60 mostró los mejores resultados en cuanto a 
estabilidad coloidal  y características reológicas. Las condiciones óptimas para el proceso 
de secado por aspersión del d-limoneno son dadas para una temperatura de entrada y 
salida del aire 156,7 y  90ºC respectivamente y velocidad del disco atomizador 30000 rpm, 
con lo cual se logra un saborizante con condiciones de proceso y características de calidad 
adecuadas para su industrialización. 
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RESUMEN 
 
El objetivo de este estudio fue evaluar las propiedades termodinámicas y térmicas 
del d-limoneno encapsulado mediante secado por aspersión determinando las 
isotermas de sorción, temperatura de transición vítrea, capacidad calorífica, 
difusividad y conductividad térmica, complementando  la caracterización con 
análisis termogravimétricos (TGA). Las isotermas de sorción se determinaron por 
el método gravimétrico estático a temperaturas de 10, 20 y 30ºC, ajustando los 
datos experimentales a los modelos de BET y GAB, dando como resultado que el 
modelo de mejor ajuste fue el modelo GAB. De igual forma, el análisis térmico para 
el polvo  por calorimetría diferencial de barrido (DSC) estableció que la temperatura 
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de transición vítrea  es de 97,09°C. Similarmente, el análisis termogravimétrico 
mostró que el producto en polvo presenta una ligera pérdida de volátiles a 150ºC y 
posteriormente se produce una degradación térmica a temperaturas mayores de 
200°C. Así mismo, las propiedades térmicas tales como la conductividad, 
difusividad, y el calor especifico del producto encapsulado mostraron los siguientes 
valores: 0,098 ± 0,0001 W/mK, 8,7x10-8 ± 0,0001 m2/s y 1,914 J/gK+0.0001, 
respectivamente.  
 
PALABRAS CLAVE: calor de sorción, propiedades térmicas, temperatura de 
transición vítrea, análisis termogravimétrico.   
 
SUMMARY 
 
The objective of this study was to evaluate the thermodynamic and thermal 
properties of d-limonene encapsulated by spray drying determining sorption 
isotherms, glass transition temperature, heat capacity, thermal conductivity and 
thermal diffusivity, complementing the characterization with thermogravimetric 
analysis (TGA). Sorption isotherms were determined by static gravimetric method 
at temperatures of 10, 20 and 30ºC fitting the experimental data to GAB and BET 
models, showing that the best fit model was GAB model. For the glass transition 
temperature the thermal analysis indicated a value of 97.09°C. Also,   the 
thermogravimetric analysis showed that the powder presented a slight loss of 
volatiles at 150ºC and subsequently thermal degradation occurs after 200°C. 
Finally, thermal properties such as conductivity, diffusivity and specific heat of 
encapsulated product was 0.098 ± 0.0001 W/mK,  8,7x10-8 ± 0.0001 m2/s and 1.914 
± 0.0001 J/gK, respectively.   
 
KEY WORDS: Sorption heat, thermal properties, glass transition temperature, 
thermogravimetric analysis. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
El d-limoneno es un terpeno que se extrae de la cáscara de frutas cítricas como el 
limón y la naranja, es ampliamente utilizado en la industria farmacéutica, 
alimentaria y en perfumería, debido a sus propiedades como aroma y sabor. Sin 
embargo, este es un compuesto altamente oxidativo y con elevada sensibilidad a 
la temperatura, por lo cual se recurren a técnicas como la encapsulación con el fin 
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de proporcionar productos con mayor vida útil y prolongar sus características (Chen 
et al. 2013; Li and Chiang, 2012). 
En los productos alimentarios, conocer la naturaleza fisicoquímica del agua ligada 
es fundamental para entender el efecto del contenido de agua y las condiciones de 
almacenamiento sobre la estabilidad del producto. Algunas propiedades 
termodinámicas como la entalpía, entropía y energía libre de Gibbs,  pueden ser 
estimadas a partir de las isotermas de sorción, las cuales expresan la relación que 
existe entre la actividad de agua y el contenido de humedad del producto a una 
temperatura y presión constante (Cano-Higuita et al. 2013).  De igual forma a partir 
de las isotermas  se puede predecir propiedades higroscópicas de los alimentos, la 
estabilidad, seleccionar materiales de empaque adecuados y establecer 
condiciones en cuanto al almacenamiento, de tal forma que no se deteriore el 
producto (Fang et al. 2013; Argyropoulos et al. 2012). Adicionalmente, las 
propiedades termodinámicas son útiles para explicar las reacciones y fenómenos 
a nivel molécular en los materiales, y representan la cantidad de energía, el orden 
o estado excitado y el equilibrio químico de las moléculas de agua en el interior del 
material (Brovchenko & Oleinikova, 2008). Asimismo, a partir de estas propiedades 
se puede estimar el calor de sorción, el cual es importante en los procesos de 
adsorción de agua para productos en polvo,  ya que representa la energía requerida  
para romper las fuerzas intermoleculares entre el vapor de agua y la superficie de 
producto y se puede utilizar para estimar los requerimientos de energía de secado 
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y proporciona información importante sobre el estado del agua en los productos 
(Yan et al. 2008). 
Por otro lado, las transiciones de fases en los productos alimentarios conllevan 
variaciones importantes en las propiedades físicas que afectan la calidad y 
estabilidad del producto. Estas transiciones pueden ser de primer orden, cuando 
se presentan cambios de la primera derivada de la energía libre con respecto a la 
temperatura, como los cambios de estado y desnaturalización, o  de segundo 
orden, cuando se presentan cambios en la segunda derivada (Roos, 2010). La 
temperatura de transición vítrea (Tg) es una transición de segundo orden que 
refleja los cambios de un producto de estado amorfo a vítreo debido a 
modificaciones en la temperatura y/o humedad; el conocimiento de esta es también 
importante para conocer la estabilidad durante el almacenamiento, ya que es 
recomendable emplear temperaturas de almacenamiento por debajo de la Tg 
(George et al. 2014).  
De igual forma, es importante realizar una caracterización térmica de los productos 
alimentarios, mediante la determinación de propiedades como la capacidad 
calorífica, conductividad térmica y difusividad térmica. La capacidad calorífica o 
calor específico hace referencia a la cantidad de energía requerida para aumentar 
la temperatura de una muestra por 1ºC y permite la caracterización del estado 
amorfo, mientras que la conductividad y difusividad térmica están involucradas en 
la determinación de la tasa de transferencia de calor que son útiles en el diseño, 
adecuación y optimización de equipos y/o de procesos (Sirisomboon & Posom, 
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2012; Pawar et al. 2012). Cabe resaltar que actualmente no se encuentra 
disponible esta caracterización en productos encapsulados. 
El objetivo de este estudio fue evaluar las propiedades termodinámicas y 
propiedades térmicas (temperatura de transición vítrea, calor específico, 
difusividad térmica y conductividad térmica) para el d-limoneno encapsulado 
obtenido mediante secado por aspersión, complementando  la caracterización con 
análisis termogravimétricos (TGA) para cuantificación de pérdida de volátiles y 
descomposición térmica. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Materias primas y localización: El d-limoneno empleado como ingrediente activo, 
maltodextrina, goma arábiga, pectina de bajo metoxilo y tween 60 fueron 
proporcionados por Tecnas S.A, Medellín – Colombia. El proceso de secado por 
aspersión, estudio de isotermas de sorción y propiedades térmicas del producto fue 
llevado a cabo en las instalaciones de la empresa Tecnas S.A y Universidad 
Nacional de Colombia-Sede Medellín. 
Proceso de secado por aspersión: El polvo fue obtenido a partir de una emulsión 
con una composición: 10% de d-limoneno, 15,9%  maltodextrina, 15,9% goma 
arábiga, 0,4% pectina de bajo metoxilo, 0,1% tween 60 y 57,7% agua. Para su 
preparación se disolvieron los materiales de pared y tensoactivos en agua, luego 
se adicionó el d-limoneno y se homogenizó a 12000 rpm, en ULTRA-TURRAX T25, 
IKA. Posteriormente, la emulsión fue secada empleando un secador por aspersión 
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(Vibrasec S.A) con capacidad de evaporación de 1.5 Lh-1 bajo las siguientes 
condiciones de operación: temperatura del aire de entrada (156,7°C), temperatura 
del aire de salida (90°C) y velocidad del disco atomizador (30000 rpm). 
Caracterización termodinámica: Se determinaron las isotermas de sorción a 
partir del método gravimétrico estático (Sormoli & Langrish, 2014), empleando P2O5 
y soluciones salinas saturadas de CH3COOK, MgNO3, K2CO3, CuCl2, NaCl y KCl, 
especificadas en la Tabla 4-I. Para ello se  colocaron las soluciones y muestras de 
2 g del encapsulado por triplicado en recipientes herméticamente cerrados y 
posteriormente se almacenaron a temperaturas de 4, 20 y 30ºC durante 
aproximadamente 45 días cuando se alcanzó el equilibrio (Argyropoulos et al. 
2012). 
Tabla 4-I. Humedad relativa del aire en equilibrio con disoluciones salinas 
sobresaturadas de algunas sales a 4, 20 y 30ºC (Martínez-Navarrete et al., 1998). 
Sal 
aw 
4ºC 20ºC 30ºC 
CH3COOK 0,2338 0,2311 0,2161 
K2CO3 0,4314 0,4316 0,4317 
MgNO3 0,5736 0,5587 0,5140 
CuCl2 0,6800 0,6800 0,6750 
NaCl 0,7565 0,7547 0,7509 
KCl 0.8677 0.8511 0.8362 
 
Los datos obtenidos experimentalmente (actividad de agua, temperatura y 
contenido de humedad de equilibrio) fueron ajustados a los modelos de BET 
(Ecuación 1) y GAB  (Ecuación 2) citados por  Andrade et al. (2011): 
𝑋𝑤 =
𝑋𝑚 𝐶  𝑎𝑤
(1−𝑎𝑤)(1+(𝐶−1)𝑎𝑤)
              (1) 
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𝑋𝑤 =
𝑋𝑚 𝐶 𝐾 𝑎𝑤
(1−𝐾 𝑎𝑤)(1+(𝐶−1) 𝐾 𝑎𝑤)
        (2) 
Donde Xw es el contenido de humedad en el equilibrio, Xm es el contenido de 
humedad en la monocapa, aw es la actividad de agua y C y K son constantes para 
los modelos.  
Se determinó la bondad de ajuste de cada modelo a los datos experimentales 
mediante el coeficiente de determinación (R2), menor media cuadrada de la 
desviación (X2) y la raíz cuadrada del error medio (ERMS). Para un buen ajuste, se 
eligió el mayor valor de R2 y los menores valores de X2 y ERMS (Bingol et al., 2012; 
Goyal et al., 2006).  
𝑋2 =
∑ (𝑀𝑅,𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑀𝑅,𝑝𝑟𝑒,𝑖)
2𝑁
𝑖=1
𝑁−𝑧
                               (3) 
𝐸𝑅𝑀𝑆 = [
1
𝑁
∑ (𝑀𝑅,𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑀𝑅,𝑝𝑟𝑒,𝑖)
2𝑁
𝑖=1 ]
1
2⁄
          (4) 
 
Donde MR,exp,i, y MR,pre,i, son los datos experimentales y calculados para cada 
modelo de la humedad de equilibrio (Xw) respectivamente; N es el número de 
observaciones, y z es el número de constantes de cada modelo. 
La ecuación de Clausius-Clapeiron para el equilibrio líquido-vapor se aplicó a los 
datos experimentales de temperatura y presión de vapor del producto con el fin de 
calcular el cambio en la entalpía para diferentes niveles de humedad, asociados 
con el proceso de sorción (calor diferencial de adsorción) (Sormoli & Langrish, 
2014; Yan et al. 2008).  
ln 𝑃 = 
−∆𝐻
𝑅
  
1
𝑇
+ 𝐶𝑡𝑒               (5) 
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𝑃 = 𝑃𝑤
0 𝑎𝑤                             (6) 
Donde, P presión de vapor del agua en equilibrio con el producto a una temperatura 
determinada en (atm), Pw0 en (atm) es la presión de vapor del agua pura y aw la 
actividad de agua a una temperatura determinada. Luego, se determinó el calor 
isostérico neto de sorción (Qs) mediante la Ecuación (7), también se estableció la 
energía libre de Gibbs con la Ecuación (8) y la entropía de adsorción con la 
Ecuación (9). 
∆𝐻 = ∆𝐻𝑉 + 𝑄𝑆                              (7) 
∆G =  𝑅 𝑇 𝑙𝑛 (
𝑃
𝑃0
) = 𝑅 𝑇 ln (𝑎𝑤)       (8) 
∆S = 
∆𝐻−∆𝐺
𝑇
                                     (9) 
Donde, ΔH es el calor isostérico de sorción (kJ/mol), ΔHv el calor de evaporación 
del agua (kJ/mol), Qs calor neto de sorción (kJ/mol), R constante universal de los 
gases (8,314x10-3 kJ/mol), ∆G energía libre de Gibbs (kJ/mol), ∆S entropía de 
adsorción (kJ/molK)  y T es la temperatura de adsorción (K).    
 
Transición de fases: La temperatura de transición vítrea fue determinada 
mediante un calorímetro diferencial de barrido Q2000 (TA Instruments), para lo cual 
se tomaron 10 mg de muestra en un crisol de aluminio herméticamente sellado. La 
velocidad de calentamiento y enfriamiento modulado se fijó a 2°C/min en un rango 
de temperatura de -10 °C a 200 °C, con amplitud de 1,227 °C y periodo de 
oscilación de 60 s (Chen et al. 2013; Fang & Bhandari, 2012). Se realizó una 
determinación térmica por triplicado. 
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La estabilidad térmica del d-limoneno encapsulado se evaluó mediante análisis 
termogravimétrico (TGA) en una termobalanza Linseis STA PT1600 de acuerdo a 
la metodología con algunas modificaciones dada por Wen et al. (2014). Las 
condiciones del análisis fueron: atmosfera de nitrógeno con flujo de 50 mL/min, 
velocidad de calentamiento de 10 ºC/min, en un intervalo de temperatura de 20 a 
300 ºC, se pesaron 10 mg de muestra en crisol de aluminio realizándose las 
determinaciones por duplicado. 
 
Propiedades térmicas: Se determinaron la conductividad (k) y difusividad térmica 
(α) del d-limoneno encapsulado, mediante el equipo KD2 Pro (Decagon Devices, 
Pullman, WA, USA), con la sonda SH-1, el cual es un sensor de doble aguja con 
1,3 mm de diámetro, 3 cm de largo y 6 mm de distancia entre ellas. Este sensor 
contiene un elemento de calentamiento y una resistencia térmica, por lo que se 
insertó verticalmente en la muestra para asegurar que la convección libre se 
reduzca al mínimo. Este quipo emplea el método de calor de línea transitoria para 
medir la conductividad y difusividad térmica.  Se tomaron 5 mediciones con un 
intervalo de 15 min entre cada una para asegurar la reproducibilidad. (França et al. 
2014; Perussello et al. 2013; Bergeron et al. 2012). Posteriormente se estableció la 
densidad de producto mediante el método del picnómetro y se calculó la capacidad 
calorífica de forma indirecta a partir de  la Ecuación (10). Este resultado fue 
comparado con lo obtenido mediante el análisis por calorimetría diferencial de 
barrido (DSC). 
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Cp =  
𝑘
𝜌𝛼
         (10) 
Donde, κ es la conductividad, ρ es la densidad y α la difusividad térmica del d-
limoneno encapsulado.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Figura 4-1 se presenta la relación que existe entre la actividad de agua y el 
contenido de humedad de equilibrio (isotermas de sorción) para el d-limoneno 
encapsulado. Las curvas describen una forma sigmoidea tipo II, las cuales son 
típicas en productos alimentarios; estas se caracterizan porque el producto adsorbe 
pequeñas cantidades de agua a valores bajos de actividad de agua, seguido por 
una adsorción gradual de humedad al aumentar la actividad de agua (Argyropoulos 
et al. 2012). También se observa a partir de los resultados, que existe una relación 
entre el incremento de la temperatura y la disminución en el contenido de humedad, 
por lo cual, la higroscopicidad del encapsulado aumenta con el incremento de la 
temperatura; resultados similares han sido reportados por Fang et al. (2013) para 
el d-limoneno encapsulado con β-ciclodextrina, y Cano-Higuita et al. (2013) en 
mango en polvo que contenía maltodextrina y leche desnatada.  
 
En la Tabla 4-II se encuentran los parámetros para los modelos de GAB y BET, y 
los respectivos coeficientes de determinación (R2), menor media cuadrada de la 
desviación (X2) y el error medio y (E(RMS))  para cada modelo. Se observa que el 
modelo de GAB mostró un mejor ajuste a los datos experimentales, con mayores 
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coeficientes de determinación para todas las temperaturas analizadas y los 
menores valores de X2 y E(RMS).  
  
                                                                   A 
         
                                                                   B 
Figura 4-1. Isotermas de sorción para el d-limoneno encapsulado bajo el modelo 
de BET (A) y GAB (B). 
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Tabla 4-II. Constantes para el modelo de GAB y BET a diferentes temperaturas.  
MODELO CONSTANTES 4°C 20°C 30°C 
BET 
Xm 0,0829 0,0395 0,0284 
C 23,9952 17,3937 4,6553 
R2 0,9174 0,9472 0,9644 
X2 0,0012 0,00013 4,48x10-5 
ERMS 0,0280 0,0095 0,0055 
GAB 
Xm 0,092 0,0641 0,0269 
C 2,8037 3,3027 5,4873 
k 0,8702 0,8716 1,0127 
R2 0,9387 0,9722 0,9748 
X2 0,0008 9,36x10-5 8,43x10-5 
ERMS 0,0197 0,0068 0,0065 
 
La humedad de la monocapa (Xm) establece la cantidad de agua que se encuentra 
fuertemente ligada al alimento, y para ambos modelos se observa que esta 
disminuye con el aumento de la temperatura, lo que puede deberse a la menor 
disponibilidad de agua en las uniones puntos activos – H2O o  H2O – H2O (Westgate 
et al. 1992). Así mismo un aumento de la temperatura provoca una mayor 
activación de las moléculas de agua debido al aumento en el nivel de energía, 
favoreciendo de este modo el rompimiento de los enlaces moleculares de agua y 
por lo tanto una disminución en el contenido de humedad de la monocapa; para el 
modelo de GAB, el de mejor ajuste, varió entre 2,69 y 9,2%, resultados similares 
fueron reportados por Fang et al. (2013) al emplear 9,68% de limoneno. La 
constante C relaciona el calor de sorción de la primera capa en los sitios primarios 
de la muestra y presentó valores entre 2,80 y 5,48, similares a los reportados por 
Cano-Higuita et al. (2013), reflejando un aumento con la temperatura; similarmente 
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el valor K, que proporciona una medida de la interacción de las moléculas en las 
multicapas con el producto, presentó valores entre 0,87 y 1,01 y también aumentó 
con el incremento de la temperatura. De acuerdo a lo anterior, fuertes interacciones 
entre el agua y el alimento se favorecen a mayor temperatura, causando un 
aumento en la constante C y K (Lavoyer et al., 2013). Los resultados obtenidos 
para el modelo de GAB coinciden con otros estudios realizados en aceites 
esenciales encapsulados y jugo de naranja en polvo (Fernandes et al. 2014; 
Sormoli & Langrish, 2014).  
En la Figura 4-2 se presenta la caracterización termodinámica para el d-limoneno 
encapsulado, a partir del calor isostérico de sorción, energía libre de Gibbs y 
entropía, los cuales fueron calculados con el modelo de GAB y las ecuaciones 
descritas previamente.  
El calor isostérico neto de sorción da información importante acerca de los cambios 
energéticos que ocurren en los alimentos a un nivel de hidratación específico, 
producidos por cambios diferenciales en la humedad de equilibrio del producto 
(Viganó et al. 2012). Para el d-limoneno encapsulado, este varió entre 15,17 y 
20,82 kJ/mol, presentando un aumento con bajos contenidos de humedad (hasta 
3%) y luego tiende a disminuir con una humedad mayor de 4% (Figura 4-2A). 
Comportamientos similares han sido reportados para el calor isosterico neto de 
polvo de naranja (Sormoli & Langrish, 2014). 
76 Efecto de la adición de agentes de tensión activa en la microencapsulación 
de d-limoneno mediante técnicas de secado por aspersión 
 
 
 
                                   A                                                               B 
  
Figura 4-2. Caracterización termodinámica para el d-limoneno encapsulado: Calor 
isostérico neto de sorción (Qs), cambio de la energía libre de Gibbs (G), y cambio 
de la entropía (S).  
 
Cabe resaltar, que el contenido de humedad para el cual el calor de sorción es 
máximo, se ajusta aproximadamente al valor de la monocapa de BET, el cual 
representa la humedad del producto, cuando los sitios de adsorción primarios están 
saturados por moléculas de agua, lo que ocasiona que el vapor de agua sea 
adsorbido en zonas menos accesibles, por lo que el calor de sorción es mayor justo 
antes de la finalización de la monocapa (Martínez-Las Heras et al. 2014). El 
decrecimiento progresivo del calor de sorción con el incremento del contenido de 
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humedad se debe a que el proceso inicialmente se produce en los sitios disponibles 
más activos, dando lugar a una alta energía de interacción y a medida que estos 
sitios de forma progresiva se ocupan la sorción se produce en los sitios menos 
activos, dando lugar a una menor requerimiento de energía. 
 
La energía libre de Gibbs relaciona el trabajo necesario para que el producto tenga 
sitios disponibles para la sorción. Los resultados obtenidos indican que la adsorción 
de agua para el d-limoneno encapsulado es un  proceso espontáneo ya que se 
obtuvieron valores negativos (G<0), el cual es característico de fenómenos de 
adsorción. De la Figura 4-2B se observa que la energía libre de Gibbs aumenta 
(tiende a cero) cuando el contenido de humedad es mayor ya que habrán menos 
sitios disponibles para la sorción, con altos contenidos de humedad. Así mismo, la 
energía libre de Gibbs disminuye al aumentar la temperatura, debido a que cuando 
se incrementa  esta variable la vibración de las moléculas aumenta requiriéndose 
menos trabajo para que hayan sitios disponibles para la sorción  (Goneli et al. 
2013). Por lo tanto, de acuerdo con los resultados el d-limoneno encapsulado será 
más higroscópico si se almacena a una alta temperatura; resultados similares 
fueron encontrados para mango y piña en polvo (Cano-Higuita et al. 2013; Viganó 
et al. 2012).  
 
El cambio en la entropía es proporcional al número de sitios de adsorción 
disponibles en un nivel específico de energía y está asociado con las fuerzas de 
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atracción o repulsión presentada por la interfase del agua y el adsorbente (Ceballos 
et al. 2013). La Figura 4-2C muestra una tendencia a disminuir S ligeramente con 
un aumento del contenido de humedad, tendencia que puede ser explicada por el 
hecho que un aumento del contenido de humedad implica menos sitios de unión 
disponibles y por lo tanto una disminución de la entropía. Adicionalmente, se 
observa que el cambio de entropía diferencial (S) es menor con la disminución de 
la temperatura, este comportamiento se debe a que la energía cinética de las 
moléculas que actúan en el intercambio de agua es menor al disminuir la 
temperatura y por lo tanto tienen menor movilidad. Los resultados para el d-
limoneno encapsulado corresponden a valores negativos, lo cual puede atribuirse 
a la existencia de adsorción química y modificaciones estructurales en el 
adsorbente, que ocasiona una pérdida de movilidad de las moléculas de agua 
durante la sorción (Xiao & Tong, 2013).  
 
La Figura 4-3 muestra el termograma obtenido por DSC  para el d-limoneno 
encapsulado, donde se observa que la temperatura de transición vítrea es 
aproximadamente 97,09°C, comenzando en 89,88°C y con un punto final en 
103,83ºC. El alto valor en la temperatura de transición vítrea es debido al bajo 
contenido de humedad del producto y a la mezcla de sólidos empleada en la 
formulación (goma arábiga y maltodextrina) los cuales son sustancias de alto peso 
molecular que aumentan la temperatura de transición vítrea e inhiben la formación 
de cristales (Rahman, 2009); este comportamiento a su vez evita problemas de 
apelmazamiento (Subramaniam et al. 2013). También se observa que alrededor de 
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150ºC se genera un pico endotérmico en el flujo de calor total y debido a que este 
pico coincide con la señal del Flujo de calor No reversible, representa una pérdida 
de algún componente volátil en ese rango de temperatura que podría ser el d-
limoneno. La maltodextrina y goma arábiga, componentes de mayor proporción en 
el polvo, tienen temperaturas de transición vítrea de 162°C y 280°C, 
respectivamente (Kurozawa et al. 2009), mientras que en el producto encapsulado 
se presenta una disminución debido a la presencia de componentes de bajo peso 
molecular, como el d-limoneno. De igual forma, la temperatura de transición vítrea 
obtenida para el producto, garantiza su estabilidad durante el almacenamiento, ya 
que las temperaturas son menores de 40ºC, y a su vez en el proceso de secado 
por aspersión, donde la temperatura de salida fue 90°C. 
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  A 
                     B 
Figura 4-3. Análisis térmico para el d-limoneno encapsulado. (A) Termograma 
completo y (B) Región en que se observa la temperatura de transición vítrea. 
 
De las curvas termogravimétricas (TGA) para dos muestras del producto en polvo 
(Figura 4-4) se puede observar que el d-limoneno encapsulado presenta una 
adecuada estabilidad térmica a temperaturas menores de 150ºC, ya que no hay 
pérdida de masa o volátiles significativa, lo que indica la estabilidad de las 
microcápsulas en ese rango de temperatura. Sin embargo, al aumentar la 
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temperatura, se observa una leve pérdida de masa que corresponde a pérdida de 
volátiles, los cuales coinciden con los resultados reportados mediante el DSC (flujo 
de calor no reversible); posteriormente por encima de 200ºC, las microcápsulas se 
van descomponiendo y pierden casi todo su masa por encima de 300ºC; esta 
pérdida de masa se puede atribuir a la degradación de los polisacáridos presentes 
en el producto encapsulado (goma arabiga y maltodextrina que se emplearon como 
materiales de pared en la encapsulación), ya que se ha encontrado en la literatura 
que la descomposición térmica de los polisacáridos se encuentran en esta región 
e incluye varios procesos como la deshidratación, la despolimerización y la 
formación de las estructuras de grafito y de carbonos aromáticos (Wen et al. 2014; 
Laurent et al. 2011; Cozic et al. 2009; Parikh & Madamwar, 2006). De igual forma, 
los resultados encontrados concuerdan con Levic et al. (2011) quienes hicieron un 
análisis termográvimétrico al d-limoneno encapsulado con alginato y polivinil 
alochol, encontrando que no hay una pérdida de masa significativa hasta 200ºC y 
evidenciando la estabilización térmica con la encapsulación.  
 
Figura 4-4. Análisis termogravimétrico (TGA) para el d-limoneno encapsulado. 
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Los resultados del análisis de propiedades térmicas en un rango de temperatura 
de 25 a 140 ºC mostraron que el d-limoneno encapsulado tiene una conductividad  
térmica de 0,098 ± 0,0001 W/mK y difusividad térmica de 8,7x10-8 ± 0,0001 m2/s. 
Se puede observar que el valor de la conductividad es bajo debido a la baja 
humedad del producto, la cual de acuerdo con Aviara et al. (2008) debe de 
aumentar al incrementar la humedad y la temperatura. De igual forma, los 
resultados encontrados para la difusividad y conductividad térmica son similares a 
los encontrados por otras investigaciones en mediciones de propiedades térmicas 
de semillas (Sirisomboon & Posom, 2012; Aviara et al. 2008) y harina de trigo 
(Huang & Liu, 2009), pero para matrices formuladas con d-limoneno encapsulado 
no han sido reportadas. Por otro lado, la densidad del polvo, calculada mediante el 
método del picnómetro fue de 582,683 kg/m3± 0,15 con una humedad del 2,22% 
en base húmeda y con estos resultados fue utilizada la ecuación (8), obteniéndose 
un calor especifico de 1,914 J/gK, mientras que para el análisis con DSC se 
encontró un valor 1,791 J/gK, los cuales son muy próximos. Sin embargo, si se 
aplica la ecuación de Siebel para calcularla (Oniţa & Ivan, 2005), se obtiene un 
valor de 0,912 J/gK, los cuales son diferentes debido a que esta última 
aproximación es más aplicable y valida a sólidos secos de frutas libres de grasa.  
 
Finalmente, de acuerdo con los resultados obtenidos en la investigación, se 
concluye que la isoterma de sorción para el d-limoeno presenta una forma 
sigmoidea tipo II y el modelo de GAB mostró un mejor ajuste en el modelamiento 
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de los datos experimentales, en el intervalo de actividad de agua entre 0 y 0,836 a 
temperaturas de 4, 20 y 30ºC.  También se evidencia que el d-limoneno 
encapsulado es estable a las condiciones de almacenamiento ya que posee una 
alta temperatura de transición vítrea (97,09°C) y a su vez es estable térmicamente 
hasta 150ºC debido a la protección de los materiales de cobertura empleados. Las 
propiedades térmicas para el d-limoneno encapsulado, fueron: conductividad 
térmica de 0,098 W/mK, difusividad de 8,7x10-8 m2/s y calor especifico 1,914 J/gK, 
reflejando que el polvo es estable debido a su baja conductividad térmica 
relacionado con el bajo contenido de humedad y es estable a las condiciones de 
almacenamiento.  
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5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
En la etapa de formulación y caracterización de emulsiones de d-limoneno se encontró que 
las variables de respuesta tales como viscosidad y potencial zeta  dependen  del tipo de 
tensoactivo y  concentración en la formulación. Se encontró que la composición óptima 
para la emulsión está dada por una mezcla de 0,4% pectina de bajo metoxilo y 0,1% tween 
60, con los cuales se obtiene una emulsión estable y adecuada para el proceso de secado 
por aspersión, pues presenta una viscosidad de 130,2 mPa.s y potencial zeta de -33 mV.   
 
Para el proceso de secado por aspersión  variables de respuesta tales como rendimiento 
o recuperación de sólidos, material adherido al secador, humedad e higroscopicidad 
dependen de las condiciones del proceso de secado (temperatura de entrada y salida del 
aire de seca y velocidad del disco atomizador). Se determinó que las condiciones óptimas 
son: temperatura de entrada del aire 156,7ºC, temperatura de salida del aire 90ºC y 
velocidad del disco atomizador 30000 rpm, con lo cual se obtiene un polvo con 
características de calidad adecuadas para su industrialización.  
 
Se realizó una caracterización termodinámica y térmica para el d-limneno encapsulado 
bajo las condiciones óptimas establecidas, en el cual se estableció que la isoterma de 
sorción presenta una forma sigmoidea tipo II y el modelo de GAB mostró un buen ajuste 
en el modelamiento de los datos experimentales. A partir del análisis de propiedades se 
puede establecer que el d-limoneno encapsulado es un producto posiblemente estable a 
las condiciones de almacenamiento ya que posee una alta temperatura de transición vítrea 
(97,09°C) y a su vez es estable térmicamente hasta 150ºC debido a la protección de los 
materiales de pared. También se determinaron las propiedades térmicas para lo cual se 
Conclusiones y recomendaciones 89 
 
 
 
obtuvo una conductividad térmica de 0,098 W/mK, difusividad de 8,7x10-8 m2/s y capacidad 
calorífica de 1,914 J/gK. 
 
5.2 Recomendaciones 
 
La morfología de las partículas encapsuladas bajo las condiciones óptimas presentaron 
una superficie irregular con concavidades lo cual puede disminuirse al emplear 
temperaturas de secado más altas, realizando un diseño experimental en el que se 
aumente la temperatura de operación.  
 
Para establecer la estabilidad durante el almacenamiento y el tiempo de vida útil del d-
limoneno encapsulado se hace necesario realizar un estudio de estabilidad del producto, 
evaluando sus propiedades críticas durante el almacenamiento. 
 
Es importante conocer las cinéticas de liberación del agente activo (d-limoneno), como 
sabor y aroma, pues son aspectos significativos en los proceso de encapsulación y con 
esto poder verificar la efectividad del proceso y de los materiales empleados. 
 
Con relación a la caracterización térmica  es recomendable ampliar el número de análisis 
de contenido de humedad del producto con el objetivo de hallar correlaciones de 
temperatura de transición vítrea, conductividad, difusividad y calor especifico en función 
del contenido del agua.  
90 Efecto de la adición de agentes de tensión activa en la microencapsulación 
de d-limoneno mediante técnicas de secado por aspersión 
 
 
 
Bibliografía Introducción y Capítulo 2 
Aghbashlo, M., Mobli, H., Rafiee, S., Madadlou, A. (2012). Optimization of emulsiﬁcation 
procedure for mutual maximizing the encapsulation and exergy efﬁciencies of ﬁsh oil 
microencapsulation. Powder Technology, 225, 107–117. 
Aranberri, I., Binks, B.P., Clint, J.H., Fletcher, P.D.I. (2006). Elaboración y caracterización 
de emulsiones estabilizadas por polímeros y agentes tensoactivos. Revista 
Iberoamericana de Polímeros, 7, 3, 211 – 231. 
Barbosa, G., Ortega-Rivas, E., Juliano, P., Yan, H. (2005). Food Powders. Physical 
properties, processing and functionality. New York: Kluwer Academic/ Plenum Publishers. 
Bayram, O. A., Bayram, M., Tekin, A. R. (2005). Spray drying of sumac flavour using sodium 
chloride, sucrose, glucose and starch as carriers. Journal of Food Engineering, 69, 253–
269.  
Bertolini, A. C., Siani, A. C., Grosso, C. R. F. (2001). Stability of monoterpenes 
encapsulated in gum arabic by spray-drying. Journal of Agriculture and Food Chemistry, 
49, 780–785. 
Carter, B.P., Schmidt, S.J. (2012). Developments in glass transition determination in foods 
using moisture sorption isotherms. Food Chemistry, 132, 1693–1698. 
Cerón, I., Cardona, C. (2011). Evaluación del proceso integral para la obtención de aceite 
esencial y pectina a partir de cáscara de naranja. Ingeniería y Ciencia, 7, 13, 65-86. 
Calvo, P., Castaño, A., Lozano, M., Gonzales, D. (2012). Influence of the 
microencapsulation on the quality parameters and shelf-lifeof extra-virgin olive oil 
encapsulated in the presence of BHT and differentcapsule wall components. Food 
Research International, 42, 256 – 261. 
Chemat, S., Esveld, E. (2013) Contribution of microwaves or ultrasonics on carvone and 
limonene recovery from dill fruits (Anethum graveolens L.). Innovative Food Science and 
Emerging Technologies, 17, 114–119. 
Bibliografía 91 
 
 
 
Dalgleish, D. (1997). Adsorption of protein and the stability of emulsions. Trends in Food 
Science & Technology, 8, 1-6. 
Dalmoro, A., Barba, A., LAmberti, G., d’Amore, M. (2012). Intensifying the 
microencapsulation process: Ultrasonic atomization as an innovative approach. European 
Journal of Pharmaceutics and Biopharmaceutics, 80, 471-477. 
Dickinson, E. (2003). Hydrocolloids at interfaces and the influence on the properties of 
dispersed systems. Food Hydrocolloids, 17, 25–39. 
 
Drusch, S., (2006). Sugar beet pectin: A novel emulsifying wall component for 
microencapsulation of lipophilic food ingredients by spray-drying. Food Hydrocolloids, 21, 
1223–1228. 
Espinal, C., Martinez, H., Peña, Y (2005). La cadena de cítricos en Colombia. Una mirada 
global de su estructura y dinámica 1991-2005. Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 
Observatorio Agrocadenas Colombia, 1 – 64. 
Fang, Z., Bhandari, B. (2012). Comparing the efficiency of protein and maltodextrin on 
spray drying of bayberry juice. Food Research International, 48, 478 – 483.  
Filipsson, A. F., Bard, J., Karlsson, S. (1998). Limonene. Concise International Chemical 
Assessment Document 5.World Health Organization. Geneva.  
FINAGRO (2008). Cítricos en Colombia. Recuperado desde: http://www.finagro.com 
Frascareli, E.C., Silva, V.M., Tonon, R.V., Hubinger, M.D. (2012). Effect of process 
conditions on the microencapsulation of coffe oil by spray drying. Food and Bioproducts 
processing, 90, 413–424 
George, P., Lundin, L., Kasapis, S. (2014). Effect of thermal denaturation on the mechanical 
glass transition temperature of globular protein/co-solute systems. Food Hydrocolloids, 41, 
156-163. 
Gharsallaoui, A., Raudaut, G., Chabin, O., Voilley, A., Saurel, R. (2007). Applications of 
spray-dryind in microencapsulation of food ingredients: An overview. Food Research 
International, 40, p. 1107–1121. 
Gharsallaoui, A., Saurel, R., Chambin, O., Cases, E., Voilley, A., Cayot, P. (2010). 
Utilisation of pectin coating to enhance spray-dry stability of pea protein-stabilised oil-in-
water emulsions. Food Chemistry, 122, 447–454. 
Gouin, S. (2004). Microencapsulation: industrial appraisal of existing technologies and 
trends. Trends in Food Science & Tecnology, 15, 330–347. 
92 Efecto de la adición de agentes de tensión activa en la microencapsulación 
de d-limoneno mediante técnicas de secado por aspersión 
 
 
Guignon, B., Duquenoy, A., Dumoulin, E. (2002). Fluid bed encapsulation of particles: 
principles andpractice. DryingTechnology, 20, 419–447. 
Ivanov, I., Danov, K.D., Kralchevsky, P.A. (1999). Flocculation and coalescence of micron-
size emulsion droplets. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering 
Aspects, 152, 161–182. 
Jin, X., Streett, D., Dunlap, C., Lyn, M. (2008). Application of hydrophilic–lipophilic balance 
(HLB) number to optimize a compatible non-ionic surfactant for dried aerial conidia of 
Beauveria bassiana. Biological Control, 46, 226–233 
Kaushik, V., Roos, Y. (2007). Limonene encapsulation in freeze-drying of gum Arabic-
sucrose-gelatine systems.LWT, Food Science and Technology, 40, 1381 – 1391. 
Kirbi, B., Hasselbrink Jr., E. (2004). Zeta potential of microfluidic substrates: 1. Theory, 
experimental techniques, and effects on separations. Electrophoresis, 25, 187–202. 
King, A.H. (1995). Encapsulation of Food Ingredients: A review of available technology, 
focusing on hydrocolloids. In: Encapsulation and Controlled Release of Food Ingredients, 
ACS Symposium Series 590, Ed. By Sara J. Risch and Gary A. Reineccius. Washington 
DC: American Chemical Society, 26-39. 
Khoee, S.,Yaghoobian, M. (2009). An investigation into the role of surfactants in controlling 
particle size of polymeric nanocapsules containing penicillin-G in double emulsion. 
European Journal of Medicinal Chemistry, 44, 2392–2399. 
Lappas, C., Lappas, N. (2012). D-Limonene modulates T lymphocyte activity and viability. 
Cellular Immunology, 279, 30–41. 
LeBail, A., Boillereaux, L., Davenel, A., Hayert, M., Lucas, T., Monteau, J.Y. (2003). Phase 
transition in foods: effect of pressure and methods to assess or control phase transition. 
Innovative Food Science and Emerging Technologies, 4, 15–24. 
Lee, Y., Ahn, S., Kwak, H. (2013). Optimizing microencapsulation of peanut sprout extract 
by response surface methodology. Food Hydrocolloids, 30, 307-314. 
Lerin, L., Toniazzo, G., Oliveira, D., Rottava, L., Dariva, C., Cansian, R., Treichel, G., 
Padilha, F., Antunes, O. (2010). Microorganisms screening for limonene oxidation. Ciênc. 
Tecnol. Aliment., Campinas, 30, 2, 399-405. 
Ling, N.A., Haber, A., May, E.F., Fridjonsson, E.O., Johns, M.L. (2014). NMR studies of 
emulsion microstructure approaching the phase inversion point. Colloids and Surfaces A: 
Physicochem. Eng. Aspects, 462, 244–25. 
Malvern. (2004). "Chapter 16: Zeta Potential Theory" in ZetaSizer Nano Series User 
Manual Malvern Instruments Ltd., Malvern, United Kindong: Worcestershire WR14 1XZ. 
Bibliografía 93 
 
 
 
Maisuthisakul, P., Gordon, H. (2012). Inﬂuence of polysaccharides and storage during 
processing on the properties of mango seed kernel extract (microencapsulation). Food 
Chemistry,134, 1453–1460. 
Mirhosseini, H., Tan, C., Hamid, N., Yusof, S. (2008). Effect of Arabic gum, xanthan gum 
and orange oil contents on ζ -potential, conductivity, stability, size index and pH of orange 
beverage emulsion. Colloids and Surfaces, 315, 47–56. 
McClements, D.J. (2005). Food Emulsions. Principles, practices and techniques. Boca 
Raton: CRC Press. 
McGorrin, R. J., Leland, J. (1996). Flavor-Food Interactions. Washington, D.C.: ACS 
Symposium Series 633. 
Myers, D. (2006). Surfactant Science Technology, Third edition. New Jersey: John Wiley & 
Sons, Inc. 
Nakauma, M., Funami, T., Noda, S., Ishihara, S., Al-Assaf, S., Nishinari, K., Phillips, G. 
(2008). Comparison of sugar beet pectin, soybean soluble polysaccharide, and gum arabic 
as food emulsiﬁers. 1. Effect of concentration, pH, and salts on the emulsifying properties. 
Food Hydrocolloids, 22, 1254–1267. 
O’Regan, J., Mulvihill, D. (2010) Sodium caseinate–maltodextrin conjugate stabilized 
double emulsions: Encapsulation and stability. Food Research International, 43, 224–231. 
Polavarapu, S., Oliver, C.M., Ajlouni, S., Augustin, M.A. (2011). Physicochemical 
characterisation and oxidative stability of ﬁsh oil and ﬁsh oil–extra virgin olive oil 
microencapsulated by sugar beet pectin. Food Chemistry, 127, 1694–1705. 
Parra, R. (2010) Revisión: Microencapsulación de alimentos. Revista Facultad Nacional de 
Agronomía Medellín, 63, 2, 5669 – 5684. 
Patrick, G., Halvorson, A., Erockson, W., Liu, L., Monk, K., Hansen, L., Aikens, A., Peacock, 
D., Mills, D., Malack, S., Blackwell, I., Mitchell, E., Briscoe, B., Flaherty, P., Lee, K. (1994). 
Reregistration Eligibility Decision, Limonene. Prevention, Pesticides and Toxic Substances, 
EPA, 1-156. 
Pichot, R., Spyropoulos, F., Norton, I. (2010). O/W emulsions stabilised by both low 
molecular weight surfactants and colloidal particles: The effect of surfactant type and 
concentration. Journal of Colloid and Interface Science, 352, 128–135. 
Punín, M. O., Lage, M.A (2005). Comparison of supercritical ﬂuid extraction and Soxhlet 
extraction for the determination of PCBs in seaweed samples. Chemosphere, 59, 1407–
1413. 
94 Efecto de la adición de agentes de tensión activa en la microencapsulación 
de d-limoneno mediante técnicas de secado por aspersión 
 
 
Riojas, H., Gortáres, P., Moncada, I., Balderas, J. (2011). Aplicación de Tween 80 y D-
Limoneno en la biorremediación de suelo contaminado con hidrocarburos. CONCYTEG, 6, 
71, 571-584. 
Robins, M. (2000). Emulsions - creaming phenomena. Current Opinion in Colloid & 
Interface Science, 5, 265-272. 
Roos, Y.H. (2010). Glass transition temperature and its relevance in food processing. The 
Annual Review of Food Science and Technology, 1, 469–496. 
Rossi, P., Willnecker, A., Berti, J., Borgarello, A., Mezza, G., Pramparo, M. (2011). D-
limonene and geranial fractionation from lemon essential oil by molecular distillation. Latin 
American Applied Research, 41, 81 – 85. 
Rozza, A., Moraes, T., Kushima, H., Tanimoto, A., Mayo, M., Bauab, T., Hurima-Lima, C., 
Pellizzon, C. (2011). Gastroprotective mechanisms of Citrus lemon (Rutaceae) essential oil 
and its majority compounds limonene and -pinene: Involvement of heat-shock protein-70, 
vasoactive intestinal peptide, glutathione, sulfhydryl compounds, nitric oxide and 
prostaglandin E2. Chemico-Biological Interactions, 189, 82–89. 
Sánchez, F. (2006). Extracción de aceites esenciales, experiencia Colombiana. Segundo 
Congreso Internacional de Plantas Medicinales y Aromáticas. Universidad Nacional de 
Colombia Sede Palmira. 
Soottitantawat, A., Bigeard, F., Yoshii, H., Furuta, T., Ohkawara, M., Linko, P. (2005). 
Influence of emulsion and powder size on the stability of encapsulated D-limonene by spray 
drying. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 6, 107– 114. 
Sovilj, M., Nikolovski, B., Spasojevic, M. (2011). Critical review of supercritical fluid 
extraction of selected spice plant materials. Macedonian Journal of Chemistry and 
Chemical Engineering, 30 (2), 197–220. 
Sun, J. (2007) D-Limonene: safety and Clinical Applications. Alternative Medicine Review, 
Volume 12, Number 3, 259 – 262.  
Tonon, R.V., Grosso, C.R.F., Hubinger, I.D. (2011). Inﬂuence of emulsion composition and 
inlet air temperature on the microencapsulation of ﬂaxseed oil by spray drying. Food 
Research International, 44, 282–289. 
Turan, D., Altay, F., Güven, E.C. (2015). The influence of thermal processing on emulsion 
properties of defatted hazelnut flour. Food Chemistry, 167, 100–106. 
Vasconcellos, J. A. (2000) Alimentos funcionales. Conceptos y Beneficios para la salud. 
Universidad de Chapman, Orange, California, U.S.A. IFT, The world of food science. 
Bibliografía 95 
 
 
 
Wang, W., Meng, B., Lu, X., Liu, Y., Tao, S. (2007). Extraction of polycyclic aromatic 
hydrocarbons and organochlorine pesticides from soils: A comparison between Soxhlet 
extraction, microwave-assisted extraction and accelerated solvent extraction techniques. 
Analytica Chimica Acta, 602, 211–222. 
Weiner, B., Tschamuter, W., Fairhurst, D. (1993). Zeta Potential: A New Approach. En:  
Canadian Mineral Analysts Meeting. Winnipeg, Manitoba, Canada.  
Weiss E. A. (1997). Essential Oil Crops. New York: Cab International, 417-511. 
Xu, D., Wang, X., Jiang, J., Yuan, F., Gao, Y. (2012). Impact of whey protein e Beet pectin 
conjugation on the physicochemical stability of b -carotene emulsions. Food Hydrocolloids, 
28, 258-266. 
Zahi, M.R., Liang, H., Yuan, Q. (2015). Improving the antimicrobial activity of D-limonene 
using a novelorganogel-based nanoemulsion. Food Control, 50, 554 – 559. 
Zuidam, N., Shimoni, E. Encapsulation Technologies for Active Food Ingredients and Food 
Processing. Chapter 2. Ed. Springer, 2010. 
Zuidam, N., Van, E., De  Vrueh, R., Crommelin, D. (2003). Chapter 5:  Stability, storage 
and sterilization of liposomes.  pp 149–165. In: Torchilin, V. and V. Weissig (eds.). 
Liposomes. Second edition. Oxford University Press Inc., New York, USA. 381p. 
 
96 Efecto de la adición de agentes de tensión activa en la microencapsulación 
de d-limoneno mediante técnicas de secado por aspersión 
 
 
 
A. Anexo: Normas para la 
elaboración de artículos Revista de la 
Facultad de Química Farmacéutica 
Universidad de Antioquia - Vitae 
ALCANCE Y POLÍTICA DE REVISIÓN  
La Revista VITAE es una publicación científica de la Facultad de Química farmacéutica de 
la Universidad de Antioquia, con una periodicidad cuatrimestral, que tiene como misión la  
divulgación del desarrollo y los avances académicos e investigativos en los diversos 
campos de las ciencias farmacéuticas, alimentarias y afines. Publica manuscritos 
originales e inéditos, los cuales son seleccionados por el Comité Editorial y evaluados por 
pares nacionales e internacionales. La responsabilidad por los juicios, opiniones y puntos 
de vista expresados en los manuscritos publicados corresponde exclusivamente a los 
autores. La posición de la Facultad se consigna en la sección Editorial.   
PRESENTACIÓN DE MANUSCRITOS  
La Revista VITAE acepta para evaluación manuscritos en español y/o en inglés. El envío 
del manuscrito se debe realizar a través de la plataforma Open Journal System, donde la 
Revista administra los procesos de evaluación y publicación. Para ello, se debe dirigir a la 
página web: www.udea.edu.co/vitae. De igual manera, se debe adjuntar los documentos 
solicitados por el equipo editorial, tal como se especifica en la información consignada en 
dicha página: los formatos (información del manuscrito y de los autores) y la licencia de 
acceso abierto. El documento se debe presentar en formato Word ®, a doble espacio, con 
tipo de letra Times New Roman de 12 puntos, con márgenes simétricas de 3 cm. Los 
Artículos Resultado de Investigación sometidos a la Revista VITAE deben tener una 
extensión máxima de 25 páginas, incluyendo tablas y figuras, los Artículos cortos una 
extensión máxima de 15 páginas y las Revisiones Estructuradas de 30 páginas, máximo. 
Las Revisiones Estructuradas deben tener un mínimo de 50 referencias bibliográficas.  
REVISIÓN PREVIA AL CUMPLIMIENTO DE LAS NORMAS Y POLÍTICAS EDITORIALES:  
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Verificación del cumplimiento de las normas editoriales. El Equipo Editorial realiza una 
revisión en la que se verifica que  el manuscrito cumpla con las normas estipuladas en este 
documento: entrega de la información solicitada, licenciamiento de la obra, estructura 
completa y adecuada del manuscrito y citación de acuerdo a las normas Vancouver. El 
autor puede verificar el cumplimiento de los requisitos antes de enviar el manuscrito 
utilizando la Lista de Verificación que se encuentra disponible en la página web, en Author’s 
forms and guidelines. Revisión Editorial. Posterior a la verificación del cumplimiento de las 
normas editoriales, antes de ser enviados a la evaluación por pares, el Comité Editorial 
realiza una evaluación previa de todos los manuscritos que cumplen las normas editoriales. 
El propósito de esta pre-revisión es garantizar que la estructura del manuscrito y los 
contenidos sean claros, pertinentes y reportados adecuadamente, con el fin de facilitar la 
evaluación por parte de los pares. Como resultado, el manuscrito puede ser enviado a 
revisión por pares,  devuelto a los autores para correcciones o rechazado.  
REVISIÓN POR PARES (PEER-REVIEW):   
Una vez el Comité Editorial verifica que el manuscrito cumple con todos los parámetros 
establecidos por la Revista envía el manuscrito a dos pares, como mínimo, quienes deben 
emitir su concepto por escrito en el formato establecido para ello, a través de la plataforma 
Open Journal System. El Equipo Editorial revisa y valora las evaluaciones, si es necesario 
se asesora de personas idóneas y como resultado, acepta la publicación del manuscrito, 
lo devuelve a los autores para correcciones, o lo rechaza de forma definitiva. En los casos 
en que se solicitan correcciones, los autores deben enviar la nueva versión a través de la 
misma plataforma en un plazo máximo de catorce días calendario a partir de la fecha de 
notificación.  En la corrección de pruebas de impresión final, sólo se permite cambios de 
forma relativos a redacción o estilo. El manuscrito se publica en línea y de forma impresa, 
de la cual se envía tres ejemplares al autor principal.   
COSTOS DE PUBLICACIÓN  
El  valor  a  pagar  por  manuscrito,  exceptuando  las  cartas  al  editor  y  los  comentarios  
editoriales,  es  de  trescientos  cincuenta  mil  pesos colombianos ($350.000 COP), para 
transacciones nacionales, o doscientos dólares ($200 USD), para transacciones 
internacionales. Este valor se paga cuando se notifica la aceptación para la publicación de 
la versión definitiva del manuscrito. La impresión de gráficos, figuras o fotografías en color 
es opcional y tiene un costo adicional por página necesaria de cien mil pesos colombianos 
($100.000 COP) para transacciones nacionales o sesenta y cinco dólares ($65 USD) para 
transacciones internacionales.  
LICENCIAMIENTO DEL MANUSCRITO  
Los manuscritos publicados en la Revista VITAE quedan disponibles gratuitamente para 
la consulta pública, tanto en el sitio web como en los diferentes sistemas de indexación y 
bases de datos a los que está suscrita la Revista, bajo la Licencia Creative Commons, en 
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el modo Attribution-Noncommercial-No Derivative Works aprobada en Colombia y por tanto 
son de acceso abierto (Open Access). Por tanto, los autores ceden, sin derecho a 
retribuciones económicas, a la Universidad de Antioquia, Revista  VITAE, los Derechos 
sobre la publicación y reproducción en diferentes medios de difusión por el tiempo que 
establezca la normatividad vigente, mediante el documento de Licencia de Acceso Abierto 
a la Publicación propuesto para tal fin.  
ESTRUCTURA DE LOS MANUSCRITOS  
PRIMERA PÁGINA  
La primera página de todos los manuscritos debe contener:  
Título e información de los autores  
Título en español e inglés (máximo 20 palabras); información de los autores: a) Nombres 
de los autores, tal como cada uno es citado en las diferentes publicaciones o, en su defecto, 
como prefiere que sea citado. b) título académico más alto. c) Afiliaciones institucionales: 
debe contener el nombre de la institución, incluyendo ciudad y país, además, puede 
contener el cargo de cada autor. El autor principal debe indicar el correo electrónico al cual 
se debe dirigir la correspondencia en un pie de página, con un asterisco, exclusivo para 
esto, con la frase “Autor a quien se debe dirigir la correspondencia:”.  
Resumen  
En los artículos y las revisiones se debe incluir un resumen estructurado de un sólo párrafo 
en  español  e inglés y una extensión de mínimo 300 y máximo 350 palabras, con secciones  
diferenciadas y etiquetadas con los subtítulos ANTECEDENTES, OBJETIVOS, 
MÉTODOS, RESULTADOS y CONCLUSIONES, en mayúsculas y negrilla. El resumen 
debe tener, y debe estar redactado en tiempo pretérito indicativo, excepto las conclusiones, 
con los siguientes criterios: 
- ANTECEDENTES: se debe presentar el contexto, la justificación del estudio.  
-  OBJETIVOS: se debe presentar lo que se pretende con el trabajo.  
-  MÉTODOS: se debe presentar los aspectos más importantes del diseño del estudio o 
experimento, el muestreo, la obtención y forma de medición de los datos y análisis y 
procesamiento estadístico.  Para las revisiones, debe presentar la forma de selección e 
inclusión de las referencias bibliográficas. Los Métodos deben permitir el cumplimiento de 
los objetivos y ser coherentes con los resultados presentados.  
-  RESULTADOS: se  debe presentar los  hallazgos más significativos, con  sus respectivas 
pruebas estadísticas; los resultados deben responder a los objetivos y mantener 
correspondencia y coherencia entre ellos y con el cuerpo del manuscrito.  
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-  CONCLUSIONES: se debe presentar al menos una conclusión.  Las conclusiones deben 
estar soportadas en los resultados y ser coherentes con los objetivos.  
 Palabras clave  
Se debe incluir entre tres y cinco palabras clave, tanto en español como en inglés; al menos 
dos  de ellas deben  estar incluidas en los Descriptores de Ciencias de la Salud (DeCS) en 
la dirección web: http://decs.bvs.br/, o corresponder a términos MeSH   
ARTÍCULOS RESULTADO DE INVESTIGACIÓN  
Los artículos completos presentan de manera detallada los resultados originales de 
royectos de investigación terminados, que no hayan sido publicados previamente. Cuando 
se trate de estandarización y/o validación de métodos analíticos, se deben seguir normas 
oficiales de los distintos sectores o directrices de normas internacionales: 
Introducción:  se  debe  exponer  el  contexto  o  trasfondo  del  estudio,  o  sea  la  naturaleza  
del  problema y su importancia, haciendo referencia a los trabajos más relevantes 
publicados anteriormente. En  este apartado  se  especifica los fines y los objetivos del 
artículo o  la hipótesis probada por el estudio u observación. Tanto el objetivo principal 
(general) como los objetivos secundarios (específicos) deben ser claros y, en caso de ser 
necesario, se debe describir cualquier subgrupo de análisis especificado previamente. Se 
debe proporcionar solamente referencias directas pertinentes, y no se debe incluir datos o 
conclusiones obtenidas en el trabajo que se está reportando.  
Materiales y métodos: se debe incluir la información y los procedimientos necesarios para 
la reproducibilidad de los experimentos o del proceso utilizado, indicando  los  métodos 
establecidos en la literatura y las modificaciones sustanciales de los mismos. Debe incluir 
los aspectos  relativos  al  diseño  del  estudio  o  experimento,  el  muestreo  (o  la  selección 
y  descripción  de  participantes  en  el  caso  de  estudios clínicos), los criterios de inclusión 
y exclusión, la obtención y forma de medición de los datos y su análisis y procesamiento 
estadístico. 
Resultados: se debe presentar los hallazgos más significativos en una secuencia lógica, 
utilizando tablas y gráficos para sintetizar la información, evitando su interpretación. 
Cuando se presente datos resumidos en esta sección, no se debe restringir a los 
resultados finales derivados (tales como porcentajes) y, por tanto, se debe incluir los 
valores numéricos utilizados para los cálculos, y especificar los métodos estadísticos 
utilizados en el análisis.  
Discusión: se debe destacar los aspectos más novedosos o los aportes más significativos, 
contextualizándolos en el conjunto de evidencias disponibles, comparando  los  resultados 
obtenidos  con  otros  reportados  en  estudios  similares, estableciendo similitudes y/o 
diferencias. Además,  se  debe  sustentar  las  posibles explicaciones  para ello, destacando 
100 Efecto de la adición de agentes de tensión activa en la microencapsulación 
de d-limoneno mediante técnicas de secado por aspersión 
 
 
las  fortalezas o novedad  de los resultados, justificación de la contribución y los aportes a 
la investigación en el tema. Debe terminar con un apartado donde se expone las 
limitaciones principales de la investigación.  
Conclusiones: se debe reportar las aseveraciones del desarrollo de la investigación 
asociados a los objetivos  del  trabajo,  omitiendo aquellas enunciados no son soportadas 
por los resultados. Se debe evitar conclusiones de materia económica, excepto  cuando  el 
artículo incluya dichos análisis. Se puede incluir nuevas hipótesis soportadas de los 
resultados, pero calificándolas claramente como tales.  
Agradecimientos: en caso de ser pertinente, se debe mencionar personas o instituciones 
que, sin cumplir los requisitos de autoría, hayan contribuido con la realización de la 
investigación, bien sea por el aporte económico, material o técnico. 
ARTÍCULOS CORTOS  
Los  artículos  cortos  presentan  los  resultados  originales  preliminares  o  parciales  de  
una  investigación  científica  o  tecnológica,  que requieren de una difusión rápida, sobre 
trabajos relacionados con las ciencias farmacéuticas, alimentarias y afines, cuyo interés 
justifique que se tenga información sobre el tema. Tienen una extensión máxima de 15 
páginas, conservando la estructura de los artículos  resultados de investigación.  
REVISIONES ESTRUCTURADAS  
Son documentos donde se analiza, sistematiza e integra resultados de investigaciones 
sobre un campo en ciencia o tecnología, con el fin de dar cuenta de los avances y 
tendencias de desarrollo. Son realizados por invitados seleccionados por el Comité 
Editorial o eventualmente por iniciativa de los autores.  Las revisiones presentan una 
descripción general del campo de interés y/o sistematización de la información, con una 
evaluación crítica y soportada referida a un periodo no inferior a cinco años.  Deben tener 
un mínimo de 50 referencias bibliográficas. La referencia más reciente no debe tener más 
de un año de haber sido publicada al momento de su presentación a consideración de  la 
Revista.  
COMENTARIOS EDITORIALES  
Este  tipo  de  manuscrito  es  escrito  por  autores  invitados  expresamente  por  el  Editor  
de  la  Revista;  en  éste  se  publica  comentarios  de investigadores reconocidos 
relacionados con Artículos Resultado de Investigación, seleccionados por su relevancia o 
interés para las ciencias farmacéuticas, alimentarias y afines, los cuales son publicados en 
el mismo número de la Revista en que es publicado el artículo.  Para su elaboración se 
debe tener en cuenta lo siguiente:  
 
 Texto (máximo 1200 palabras, excluyendo tablas y/o figuras, y referencias). Debe 
centrarse en el estado del arte del tema del artículo comentado, destacando sus aportes 
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más notorios y contribuciones al estado del arte, aplicaciones o utilidad práctica de los 
resultados, al igual que nuevas preguntas o cuestiones por resolver. 
 
comentado).  
CARTAS AL EDITOR  
En este tipo de manuscrito se publica comentarios de artículos publicados recientemente 
en la Revista, su publicación es prioritaria y con la mayor rapidez posible. En caso de ser 
aceptada, la carta será enviada a los autores del artículo referido para que, en caso de que 
lo deseen,  contesten  los  aspectos  mencionados  en  el  texto;  tanto  la  carta  como  su  
réplica  es  publicado  en  el  mismo  número  de  la  Revista.  Para su elaboración se debe 
tener en cuenta lo siguiente:  
 
s,  excluyendo  tablas  y/o  figuras,  y  referencias).  Se  
debe  referir  a  cuestiones  relacionadas  con  los objetivos, métodos, resultados y 
conclusiones principales.   
 
e ellas debe referirse al artículo comentado).  
NORMAS DE ESTILO DE LOS MANUSCRITOS  
Tablas y figuras: Cada manuscrito puede ser complementado con tablas y/o figuras 
(máximo 10), previamente referidas en el texto (Ej: En la tabla 1, etc.), con un consecutivo 
diferente para cada categoría, en números arábigos, en las cuales se especifica 
información que no debe ser duplicada en el texto, y deben ser ubicadas inmediatamente 
después del párrafo en que son citadas por primera vez. Para su elaboración se debe tener 
en cuenta lo siguiente:  
• En las tablas se incluye cuadros, con resultados o no, utilizados para sintetizar u organizar 
la información, trazadas con bordes completos.  
• Las figuras incluyen gráficos, ilustraciones, fotografías, dibujos, mapas y estructuras, 
limitándose en número y procurando yuxtaponer aquellas que, sin perjuicio de la claridad, 
pueden referirse al mismo sistema de coordenadas.  
• El uso de colores en las gráficas está condicionado a los costos adicionales de 
publicación que se generen en el proceso editorial.  
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• Se  debe  indicar  la  fuente  de  donde  han  sido  tomadas  aquellas  tablas  y  figuras  
que  no  son  creación  del  autor,  utilizando  referencias bibliográficas de manera similar 
al texto.  
• El título de las figuras se digita como un párrafo fuera de la misma, en la parte inferior, y 
el de las tablas en la parte superior. El título debe ser breve y describir claramente su 
contenido.  
• En ningún caso se debe incluir las figuras en formato tabla, ni pueden ser imágenes.  
Símbolos y unidades: el autor debe utilizar las normas del Sistema Internacional de 
Magnitudes (ISO/IEC 80000), en lo referente a unidades, símbolos y abreviaturas.   
Nombres  comerciales:  se  evitará  el  empleo  de  nombres  comerciales;  en  su  lugar  
se  utilizarán  los  nombres  genéricos;  pero  si  es imprescindible para la claridad del 
manuscrito, se indicará con el símbolo ®.  
Nombres de equipos, instrumentos y reactivos: debe indicarse los valores precisos para la 
replicación del experimento, describiendo detalles específicos que faciliten su 
identificación; para reactivos y medios de cultivo se debe indicar la marca y el país de 
procedencia entre paréntesis.  
Nombres científicos: los nombres científicos deben ser indicados en cursiva, con 
mayúscula inicial, complementándose opcionalmente con la “autoridad”. Se debe indicar 
las cepas y las variaciones de la especie, si es relevante para el trabajo.  
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS  
Se debe indicar las referencias bibliográficas en el texto mediante un número arábigo entre 
paréntesis según el orden de aparición. Las referencias bibliográficas completas deben ser 
incluidas al final del manuscrito, bajo el título de Referencias Bibliográficas, de acuerdo con 
las normas del ICMJE (Vancouver), las cuales pueden ser consultadas en 
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/bookshelf/br.fcgi?book=citmed. Los modelos para algunas 
referencias son incluidos a continuación:  
Artículos científicos: Autores. Título del artículo. Abreviatura ISI del nombre de la Revista. 
Fecha; Volumen (Número): Páginas. Restrepo A, Cortés M, Márquez CJ. Uchuvas 
(Physalis peruviana L.) mínimamente procesadas fortificadas con vitamina E. Vitae.  2009 
May-Aug; 16 (2): 19-30. Keyzers R, Daoust J, Davies-Coleman  M, Van R, Balgi A, 
Donohue E,  et al.  Autophagy-modulating aminosteroids isolated  from  the sponge Cliona 
celata. Org Lett. 2008 Jul 17; 10 (14): 2959-2962.   
Libros y monografías impresas: Autores. Título. Edición. Lugar de Publicación: Editor; Año. 
Páginas. Gibaldi M, Perrier D. Farmacocinética. Barcelona, España: Reverte; 2008. 352 p. 
Tesis y trabajos de grado: Autores. Título. [Tipo de documento]. [Lugar de Publicación]: 
Editor. Fecha. Páginas. Monsalve AF, Morales SP. Aumento de capacidad del recurso 
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restricción en la empresa Laproff S.A. [Trabajo de pregrado]. [Medellín, Colombia]: 
Universidad de Antioquia: 2009.  39 p.  
Material electrónico: Autores. Título. [Tipo de Medio]. Lugar de Publicación: Editor: Fecha.  
ASME. Aseptic Fill & Finish for Biopharmaceuticals. [CD-ROM]. San Diego (CA): ASME: 
2007.  
Sitio de Internet: Autores. Título. [Tipo de medio]. Lugar de Publicación: Editor. Fecha de 
Publicación. [Fecha de Citación]. Disponible en: dirección URL. Habib MAB, Parvin M, 
Huntington TC, Hasan MR. A review on culture, production and use of spirulina as food for 
humans and feeds  for  domestic  animals  and  fish.  [Internet]. Roma, Italia: FAO. 2008 
[Actualizado 8 de Enero de 2008; citado 18 de Agosto de 2009]. Disponible en: 
ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/011/i0424e/i0424e00.pdf. 
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B. Anexo: Normas para la 
elaboración de artículos e 
instrucciones para los autores 
Revista U.D.C.A Actualidad & 
Divulgación Científica 
 
NORMAS PARA LA ELABORACIÓN DE ARTÍCULOS E INSTRUCCIONES PARA LOS 
AUTORES 
MISIÓN: La  Revista  U.D.C.A  Actualidad  &  Divulgación Científica  tiene  como propósito  
principal  fomentar  el conocimiento científico, a través de la publicación de resultados de  
las  investigaciones  llevadas  a  cabo  por  los  docentes - investigadores de las diversas 
facultades de la Universidad y de los hallazgos proporcionados por otros investigadores de 
instituciones nacionales y/o internacionales, e informar a la sociedad en general, sobre la 
gestión institucional en la docencia,  la  investigación,  la  extensión,  el  bienestar  social 
universitario y los aspectos administrativos. Es una revista de orden multidisciplinario, lo 
que le permite abarcar temáticas concernientes con el sector salud, el sector agropecuario, 
el sector social-humanístico, el sector económico y todos los estudios básicos afines. 
Participa de la iniciativa open access (acceso abierto), que busca suprimir las barreras de 
acceso a la literatura científica, facilitando su disponibilidad gratuita a través de la red 
Internet. 
PÚBLICO  OBJETIVO: Está  dirigida,  principalmente, a docentes,  investigadores  y  
profesionales,  en  las  diferentes áreas  del  conocimiento.  Publica  dos  fascículos  
anuales, cuyo contenido comprende artículos técnicos o de revisión, artículos  de  reflexión  
y  artículos  científicos,  evaluados por  árbitros  especialistas,  tanto  internos  como  
externos a  la  Universidad  y  del  ámbito  nacional  e  internacional. Manuscritos en inglés 
son bienvenidos. Para  la  publicación,  se  aceptan  los  siguientes  tipos  de artículos en 
español e inglés:  
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1.   Artículos  científicos  y  de  desarrollo  tecnológico: inéditos,  basados  en  resultados  
originales,  derivados de  proyectos  científicos  y/o  desarrollo  tecnológico terminados.  
2.   Artículos  técnicos  o  de  actualización  o  de  revisión: estudios  realizados  para  
proporcionar  una  perspectiva general del estado de un tema específico de la ciencia y de 
la tecnología, de su evolución a través del tiempo y  donde  se  señalan  las perspectivas  
futuras.  Los autores  demostrarán  autoría,  conocimiento  y  dominio del  tema,  
discutiendo  los  hallazgos  de  los  autores citados,  conjuntamente  con  los  propios.  Este  
artículo, se  caracteriza  por  tener  por  lo  menos  50  referencias bibliográficas.  Por  
fascículo,  se  publican  máximo  tres artículos de este tipo. 
3.   Artículos de reflexiones originales sobre un problema o  tópico  particular: Documentos  
inéditos  que  reflejan los  resultados  de  los  estudios  y  el  análisis  sobre  un problema  
teórico  o  práctico  y  que  recurren  a  fuentes originales.  
4.   Reporte de caso: texto que describe un caso específico, no  reportado,  de  una  
situación  particular  encontrada en el quehacer profesional del autor. Incluye una breve 
introducción,  en  la  que  se  indica  el  dónde,  cómo  y cuándo  de  la  presentación  del  
caso,  el  resultado,  que corresponde a la descripción clara de la situación, junto con  una  
revisión  de  literatura  comentada  sobre  casos análogos. Los reportes de caso pueden 
hacer referencia a: efectos  adversos  de  medicamentos  y  de  insumos agrícolas,  
ocurrencia  no  esperada  de  enfermedades o  plagas,  asociación  imprevista  entre  
síntomas  y enfermedades,  presentación,  diagnóstico  o  manejo  de problemas sanitarios 
nuevos o emergentes, eventos no esperados en tratamientos de animales o controles de 
plagas, entre otros.  
5.   Nota  Técnica: Corresponde  a  un  reporte  de  un método, de una técnica o de un 
procedimiento nuevo, comparado  con  las  técnicas  previamente  empleadas en  
investigaciones  y  mostrando  resultados  de  estas evaluaciones,  estadísticamente  
analizados.  Incluye  la discusión de las ventajas o las desventajas de la nueva tecnología.  
Por fascículo, se reciben máximo dos artículos tipo 4 y 5. Los procesos de revisión, tanto 
para el Reporte de Caso como para la Nota Técnica serán los mismos que para los otros 
tres tipos de artículos que recibe la revista. 
Los  manuscritos,  elaborados  en  tercera  persona,  deben ser  entregados  en  físico,  en  
original  y  copia  y  en  medio magnético; letra Arial 12, espacio entre caracteres normal, 
indicando el procesador de texto y fuente al Editor de la Revista (Revista U.D.C.A 
Actualidad & Divulgación Científica, Calle 222  No.  55-37,  Bogotá,  D.C.,  
rev.udca@udca.edu.co).  Se exige tamaño carta, doble espacio, exceptuando Resumen, 
Summary  y  Bibliografía;  márgenes  4x3x3x3cm  (izquierda, derecha,  arriba,  abajo,  
respectivamente);  la  sangría  y  el espaciado (en Diseño de página, sección párrafo, todos 
con valor  cero)  (0).  Los  Reportes  de  Caso  no  presentarán  ni resumen ni summary, 
pero sí los demás capítulos; el número de  páginas  permitido  es  de  máximo  12  con  
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máximo  dos ilustraciones,  tanto  para  un  Reporte  de  Caso  como  para la  Nota  Técnica,  
que  sí  incluye  todos  los  capítulos  de  un artículo. El escrito correspondiente a los tipos 
1, 2 y 3, no debe exceder de 25 páginas, incluyendo bibliografía, tablas, figuras e 
imágenes. Para artículos técnicos o de revisión, se aceptan,  excepcionalmente,  hasta  30  
páginas.  El  número máximo  del  conjunto  de  tablas,  de  figuras  y  de  imágenes para 
los manuscritos tipo 1, 2 y 3 es de seis. La estructura del manuscrito debe seguir los pasos 
del método científico, es decir, la organización en TÍTULO PRINCIPAL: en mayúsculas, 
conciso y sin abreviaturas, sin exceder los 140 caracteres, incluyendo espacios, signos de 
puntuación y nombres científicos; además, se debe colocar el título en idioma inglés. Los 
autores deben sugerir un TÍTULO BREVE, de máximo 40 caracteres, incluyendo los 
espacios, que será incluido en las páginas impares de la revista, junto con el apellido del 
(los) autor (es). AUTORES: se indica el nombre y solamente el primer apellido, en orden 
de contribución al artículo,  indicando  el  título  académico  y  una  sola  filiación 
institucional, la dirección de correspondencia completa, que comprenda la ciudad, el 
estado o departamento y el país, y la dirección electrónica institucional, preferiblemente. 
Estos datos,  se  ubican  debajo  de  los  títulos  (español  e  inglés). RESUMEN: un máximo 
de 250 palabras, en un solo párrafo, a  espacio  sencillo;  debe  ser  claro  y  conciso,  
despertar  el interés  del  lector  y  dar  información  sobre  la  justificación, los  objetivos,  
la  metodología  y  los  resultados  obtenidos. PALABRAS CLAVE: máximo cinco. Se 
recomienda utilizar palabras  clave  normalizadas,  incluidas  en  descriptores, reseñadas  
en,  por  ejemplo,  www.nlm.nih.gov/mesh/,  www.decs.bvs.br, CAB Thesaurus; esto, 
permitirá mayor visibilidad del  artículo  y  al  final  de  ellas,  indicar  de  qué  Thesaurus 
fueron seleccionadas. SUMMARY: Traducción del resumen en idioma inglés. KEY 
WORDS: Traducción de las palabras clave al idioma inglés.  
El texto contiene, fundamentalmente, los siguientes capítulos: INTRODUCCIÓN, que 
comprende la revisión de literatura pertinente,  MATERIALES  Y  MÉTODOS, 
RESULTADOS Y  DISCUSIÓN  y,  finalmente,  BIBLIOGRAFÍA.  Las conclusiones  y,  si  
se  justifica,  recomendaciones,  se incluyen  bajo  resultados  y  discusión.  Si  se  decide  
dar AGRADECIMIENTOS, se colocan antes de la bibliografía. Los  autores  deben  incluir  
además:  Conflictos  de  intereses (subtítulo),  por  ejemplo:  “El  manuscrito  fue  preparado  
y revisado con la participación de todos los autores, quienes declaramos que no existe 
ningún conflicto de intereses que ponga en riesgo la validez de los resultados presentados” 
y Financiación (subtítulo), es decir, destacar la fuente, como por ejemplo: “Este estudio fue 
financiado por Colciencias y  la  Universidad  de  Ciencias  Aplicadas  y  Ambientales 
U.D.C.A”. Las  citas  bibliográficas  en  el  texto  deben  contener  los apellidos del autor y 
entre paréntesis al año de publicación; cuando los autores son más de dos, se utiliza la 
expresión en latín et al. Si la cita se coloca al final de una frase, tanto el autor como el año 
de publicación, van entre paréntesis. La  BIBLIOGRAFÍA  citada,  se  coloca  en  orden  
alfabético  y numerado,  evitando  numeración  automática;  la  segunda línea  de  cada  
referencia  se  inicia  a  1,5cm.  Nota: los resúmenes  de  congresos  y  comunicaciones  
personales que reposan en archivos de oficinas, así como los trabajos de  grado  y  de 
tesis,  no  se  aceptan como  referencias.  Las referencias  de  un  artículo  publicado  en  
una  revista  deben contener:  autor(es)  en  mayúscula,  año  de  publicación, título del 
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artículo, nombre de la revista, país de origen de la revista, siempre y cuando no se incluya 
en el título. Volumen, número y páginas (p.). Ejemplo: CABEZAS, M. 1998. Papel de calcio 
en la relación fuente demanda de asimilados en la  respuesta  de  las  plantas  al  stress.  
Rev.  U.D.C.A  Act. & Div. Cient. (Colombia). 1(1):38-48. La referencia de un libro debe 
contener: Autor(es) en mayúscula, año de publicación. Título,  Editorial.  Lugar  de  
impresión.  Páginas.  Ejemplo: MARGALEFF, R. 1988. Ecología. Ed. Omega (España). 
951p. Al citar autores que participaron con un capítulo en un libro, se  procede  de la 
siguiente manera: Autor(es) del  capítulo. Año de publicación. Título del capítulo. Editores 
del Libro. Título  del  libro.  Editorial.  Lugar  de  impresión.  Páginas  del capítulo. Ejemplo: 
ARÉVALO, J. 1999. Organoclorados en la agricultura. En: Posada, J.G.; Bermúdez, F.G. 
eds. Actualidad y futuro de los pesticidas de uso agrícola. Ed. McGraw Hill (New  York).  
p.28-53.  Para  citas  de  recursos  electrónicos (revistas),  se  debe  consultar:  ISO.1998.  
International Standard ISO 690-2. Information and Documentation – Bibliographic 
References – Part 2: Electronic documents or parts thereof. International Organization for 
Standardization. Ottawa.  Canada.  Disponible  desde  Internet  en  http://www.nlc-
bnc.ca/iso/tc46sc9/standard/690-2e.htm  [con  acceso el 01/01/1999]. En general, se sigue 
la norma de citación de un artículo tomado de una revista seriada, seguido de: Disponible 
desde Internet en http://(con acceso fecha exacta consulta). 
Los artículos que cumplen estas condiciones, se someten a la evaluación, tanto del Comité 
Editorial de la Revista como de referís externos, especialistas en el tópico tratado. 
